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AVAM-PROPOS. 


Le  Conseil  de  la  Société  française  de  Physique  m'a  autorisé, 
Tannée  dernière,  à  faire  appel  aux  membres  de  la  Société  pour 
réunir  les  éléments  d'un  Recueil  (V Expériences  élémentaires 
de  Physique, 

Un  grand  nombre  de  physiciens  ont  ap[)orté  leur  concours  à 
cette  tentative  de  multiple  collaboration,  en  envoyant  aussitôt  des 
descriptions  d'expériences  et  des  indications  bibliographiques. 
[  Plusieurs  professeurs  ont  bien  voulu  me  communiquer  les  cahiers 
contenant  le  résumé  des  expériences  faites  pendant  leurs  cours. 
Qu'il  me  soit  permis  de  leur  exprimer  à  tous  ma  vive  reconnais- 
sance (  *  ) . 

Mais  le  défaut  de  place  et  aussi  la  nécessité  de  donner  une  cer- 
taine homogénéité  à  cet  Ouvrage  m'ont  empêché  d'utiliser  tout  ce 
que  j'avais  reçu.  Je  pourrais  citer  tels  de  nos  collaborateurs  dont 
je  me  trouve  avoir  beaucoup  réduit,  ou  même  complètement 
supprimé  la  collaboration.  Je  tiens  beaucoup  à  m'en  excuser 
auprès  d'eux. 

Je  dois  un  remerciment  particulier  à  M.  Jules  Lemoine,  pro- 
fesseur au  Wcée  Louis-Ie-Grand,  qui  a  écrit  le  premier  Chapitre 


(•)  A  la  suite  de  chaque  description  d^cxpérience,  des  renvois  à  la  liste  des 
Collabomteurs  et  à  Tindex  bibliographique  rappellent  autant  que  possible  les 
sources  où  l'on  a  puisé.  —  Ces  renvois  sont  imprimés  en  caractères  ordinaires, 
les  renvois  aux  autres  parties  de  TOuvraee  sont  imprimés  en  caractères  gras. 


VI  AVA.NT-PKOIMJS. 

(le  ce  BeciieiL  Ces  Travaux  d'' atelier  ont  été  rédigés  en  s'inspi- 
ranl  des  cours  de  Iravail  manuel  quî  ont  été  réorganisés  à  TEcole 
Normale  supérieure,  avec  le  concours  de  M.  A.  Dufour,  agrégé- 
préparateur  à  l'École.  Le  travail  du  verre ^  notamment,  est  le 
résumé  des  notes  prises  pendant  les  excellentes  leçons  de  M.  Ber- 
lemont. 

C'est  encore  pour  moi  un  agréable  devoir  de  dire  de  quels  soins 
M.  Gauthier-Villars  a  entouré  la  préparation  matérielle  de  ce 
livre  —  et  avec  quelle  conscience  MM.  de  Ruaz  et  Morel  en  ont 
fait  l'illustration  :  les  figures  ont  été  dessinées*  au  laboratoire, 
d'après  nature. 

C'est  maintenant  à  nos  lecteurs  que  nous  demandons  leur  colla- 
boration :  nous  serons  heureux  de  recevoir  leurs  observations  et 
leurs  critiques. 


AVERTISSEMENT. 


Ce  Recueil  a  été  partagé  en  deux  Volumes  qui  correspondenl 
dans  leur  ensemble  aux  programmes  des  classes  de  Seconde  et  de 
Ptemière,  Mais  les  cadres  de  ces  programmes  ont  été  largemenl 
débordés  en  vue  d'autres  enseignements,  et,  notamment,  en  vue 
de  la  classe  de  Mathématiques  élémentaires. 

Les  expériences  décrites  dans  cet  Ouvrage  sont  des  manipula- 
tions. On  reconnaîtra  facilement,  pour  beaucoup  d'entre  elles, 
qu'un  changement  d'échelle  ou  l'emploi  des  projections  peuvent 
les  transformer  en  expériences  de  cours  —  et  nous  l'avons  rappelé 
à  plusieurs  reprises. 

Mais  ces  descriptions  ne  sont  accompagnées  d'aucune  théorie. 
La  seule  incursion  que  nous  nous  soyons  permise  sur  ce  terrain  a  été 
d'attirer  à  tout  instant  l'attention  du  lecteur  sur  le  degré  de  pré- 
cision des  mesures,  sur  l'ordre  de  grandeur  des  choses,  sur  la 
nécessité  ou  l'inutilité  d'une  correction  —  et  sur  la  représenta- 
tion graphique  des  phénomènes. 

Par  contre,  tout  en  étant  forcé  d'être  bref,  et,  peut-être,  l'avons- 
nous  été  trop,  nous  nous  sommes  attaché  à  décrire  les  moindres 
détails  de  montage  et  à  indiquer  les  valeurs  numériques  adoptées 
pour  toutes  les  quantités  intervenant  dans  chaque  expérience. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  adopter  un  système  de  montages 
uniformes  où  l'on  aurait  toujours  employé  les  mêmes  accessoires. 
Nous  avons  cherché  au  contraire  à  les  varier  le  plus  possible.  — 
Et  ces  montages  ne  nécessitent,  le  plus  souvent,  que  des  objets 
usuels,  afin  que  les  expériences  puissent  être  répétées  à  la  maison, 
ou,  du  moins,  dans  un  laboratoire  médiocrement  outillé. 
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VIII  AVERTISSEMENT. 

Nous  a\oiis  rassemblé  certaines  recettes  particulières  et  quelques 
tours  de  main  d'atelier,  par  ordre  alphabétique,  en  un  supplément 
qui  fait  suite  au  Chapitre  I**". 

Un  Appendice,  placé  à  la  fin  de  chaque  Volume,  contient  un 
certain  nombre  de  constantes  physiques  et  des  Tableaux  de  valeurs 
numériques  pour  quelques  fonctions  usuelles. 
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ÉLÉMENTAIRES 


DE  PHYSIQUE. 


CHAPITRE  I. 


TRAVAUX  D'ATELIER  (). 


TRAVAIL  DES  MÉTAUX  A  L'ETAU. 

1.  Etaux.  —  Vétau  à  pied  A  doit  être  installé  contre  un  établi 
solide,  en  chêne  ou  en  hêtre,  près  d'une  fenêtre.  Les  mordaches, 
en  plomb,  servent  à  recouvrir  les  mâchoires  et  à  protéger  les  pièces 
délicates. 

\J était  à  agrafes  B,  moins  robuste,  se  fixe  sur  le  bord  d'une 
j         table  quelconque. 

Uétau  à  main  G  sert  de  pince. 

!  (*)  ^^  Chapitre  a  été  rédigé  par  M.  Jules  Lemoine,  professeur 

j         au  lycée  Louis-le-Grand. 

^  A.  I 


CHAPITRE    I.     —    : 

2.  Travail  à  la  lime.  —  Sui 


ivant  le  Iravail,   oii  emploie  Ins 
limes  pintes  A,  demi-rondes   B,   rondes   C,   liiangulaires  D. 


ede  ces  formes,  on  doilposséderune5e/'/e  de  limes  à 


forains  de  plus  en  plus  fins.  On  les  emploie,  suivant  les  travaux 
à  faire,  dans  l'ordre  suivant: 

t"  Lime  à  gros  grains  (longueur  utile  :  /  =  So""),  employée 
l>oiir  dégrossir; 

a"  Lime  bâtarde  {l^=  20™); 

^1"  Lime  demi-douce  (1=  2o™): 

4"  Lime  douce  {/=  20^°'). 

Ou  polit  ensuite  avec  le  papier  d'émeri. 

On  s'exercera  à  dresser  à  la  lime  une  surface  plane  un  peu  large 
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sur  une  borrc  de  2™  de  diamètre,  à  el>teiiir  une  surface  cylin- 
drique, «ne  surface  conique,  etc..  Il  faut  employer  de  préfé- 
rence les  viftillps  limes  pour  le  fer  et  l'acier. 

3.  Couper  une  lame  on  une  tige  métallique.  —  t' A  la 
scie.  — On  diiii  posséder  deux  scies  à  métaux  réservées  respecti- 
vement au  laiton  et  au  fer.  La 
lame  (/=  iB''"),  doit  être  mon-  ^ 

tée  de  façon  que  le  côté  vertical 
de  la  dent  snil  en  avant.  La 
pièce  à  scier  est  marquée,  puis 
fixée  solidement  dans  l'ctau.  Le 
manche  élanl  tenu  dans  la  main 
droitequi  pousse  la  scie,  la  main 
gauche  dirige  l'avant  et  appuie. 

a'yl  la  lime  triangulaire.  —  Lalime  trian)i;ulaire  ou^ier$-/)Omf 
permet  de  creuser,  dans  l'acier,  une  gouttière  suivant  un  trait 
marqué.  Lorsque  la  gouttière  est  assez  profonde,  on  pose  la  lame 
sur  le  Itord  de  Venclume,  et,  d'un  coup  de  marteau,  on  sépare  les 
deux  morceaux. 

3"  Au  butin.  —  Le  tranchant  du  burin  étant  posé  sur  le  trait 
marque,  on  frappe  sur  la  tête  avec  un  marteau  lourd  (i**).  On 
coupe  ainsi  les  lames  et  les  barres  de  fer  à  froid,  l'acier  à  chaud. 
On  aiTdle  le  Imrin  à  la  meule. 


4"  A  Ut  cisaille  {l^&o'"). — La  cisaille  fixée  dans  l'étau  permet 
de  couper  des  liges  ou  des  barres  jusqu'à  une  épaisseur  de  o™,  1 5. 


5"  Avec  les  ciseaux,  les  pinces  coupantes,  la  pince  univer- 
telle.  —  Des  ciseaux  forts  sont  suffisants  pour  couper  le  carton,  le 
«uir,  l'amiante,  le  clinquant,  etc. 

Pour  couper  des  fils  (conducteurs  pour  l'électricité,  pointes,  etc.). 


on  peut  employer  de  préfétence  les  pinces  coupantes  ou  la  pince 
universelle.  —  Pour  couper  un  fil  d'acier  trempé,  on  doil  d'abord 
recuire  le  fil  dans  une  flamme  de  veilleuse. 

4.  Affûtage  de  la  scie  &  métaux.  —  On  commence  par 
donner  de  la  voie  en  refoulant  les  dents.  Pour  cela,  on  fait  reposer 
la  lame  sur  le  las  à  queue  de  façon  que  le  plan  de  la  lame  soil  ver- 


tical et  les  dents  en  haut.  En  battant  les  dents  au  marteau,  on  les 
aplatit.  On  termine  en  aiTâlantau  tiers-point  de  la  même  façon  que 
pour  les  scies  à  bois  (I,  24).  —  On  trouve  maintenant  dans  le 
commerce  des  scies  qui  n'ont  jamais  besoin  d'être  affiliées. 

5.  Percer  un  trou  dans  une  lame  métallique.  —  On  com- 
^^^^^^    mence  par  amorcer  le  trou   avec   le  pointeau  (dia- 
mètres :  o"",5;  o*",8;  o*",!!).  En  donnant  un  coup 
de  marteau  sur  la  tête  du  pointeau,  on  produit  un  trou  conique. 


On  termine  le  trou  soil  sur  le  tour  (I,  16),  soit  avec  Yarchel  à 
percer  dont  la  corde  (fil  de  fouet  de  o™,25)  fait  un  tour  sur  la 
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bobine.  L'un  des  bouts  de  l'axe  de  la  bobine  repose  dans  un  trou 
conique  de  la  conscience  sur  laquelle  on  pousse  avec  la  poitrine. 
[, 'autre  eilrémiié  de  Taxe  est  constituée  par  la  mèche  qui  s'appuie 
sur  la  plaque  à  percer  fixée  verticalement  dans  l'ëtau.  Le  mouve- 
incDt  de  rotation  est  commandé  par  le  mouvement  alternatif  de 
f'arcbet;  la  mècbe  ne  coupe  que  pendant  l'aller.  On  remplace  par- 
fois l'archet  par  le  drille  ou  le  porte-foret  à  conscience. 

On  peut  encore  percer  des  trous  dans  le  cuir,  le  carton  ordinaire, 
le  carton  d'amiante,  le  clinquant,  etc.  avec  un  emporte -pièce, 
{série  de  diamètres  croissant,  par  millimètre,  de  4""  à  18"").  La 
feuille  à  trouer  est  posée  à  plat  sur  un  billot  de  bois  en  bout.  Un 
ou  deux  coups  de  marteau  appliqués  sur  l'emporte-pièce  suffisent 
pour  enlever  la  rondelle  circulaire, 

6-  Augmenter  le  diamètre  des  trous-  —  On  augmente, 
d'une  façon  continue,  les  diamètres  des  trous  avec  les  équarris- 


xoirs  el  les  alésoirs.  Les  équarrissoirs  s'emploient  pour  les  trous 
de  petit^diamètre  qu'ils  rendent  légèrement  coniques  en  les  agran- 


dissant. On  les^  manœuvre  au  moyen  du  manclie  {série  de  dia- 
mètres croissant,  par  millimètre,  de  o°",  5  à  7°""). 
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Les  alésoirs,  cylindres  creusés  suivant  les  génératrices  tic  canne- 
lures tranchantes,  s'emploient  pour  les  trous  de  plus  grand  dia- 
mètre qu'ils  rendent  parfaitement  lisses  et  cylindriques.  On  les 
manœuvre  avec  le  tourne  à  gauche  {mellre  de  l'iitiile),  (série  de 
diamètres  croissant,  par  millimètre,  de  j'"™  à  ao'""'). 

7.  Tarauder  un  trou.   —  Le  trou  doit  être  perce  par  une 

nièclie  de  rayon  égal  à  celui  du  taraud  ditmiuiit  de  la  pro- 

i  fondeur  du  filet  (série  de  tarauds  de  diaméires  croissant, 
par  millimctre,  de  i'""  à  6'""",  puis  croiss;int  par  2"""  jus- 
qu'à i4"""  a\ec  les  mèches  et  coussinets  de  filières  corres- 
pondants). Le  taraud,  tenu  dans  l'élau  à  uuiin  ou  dans  le 
tourne  à  gauche,  est  introduit,  en  vissant,  dans  le  trou 
(mettre  de  l'huile).  Le  filet  se  creuse  et  est  terminé  quand 
on  a  utilisé  entièrement  l'outil.  La  vis  ou  la  lige  filetée 
qui  lui  correspond  doit  entrer  juste.  L'atelier  duitposséder 
les  \is  à  métaux  (fer  et  laiton)  qui  correspondent  à  chaque 
taraud  jusqu'au  diamètre  de  6""".  A  chaque  série  (mèche, 
taraud,  vis)  correspond  en  outre  une  seconde  mèche  |»our  le  pas- 
sage libre  de  la  vis. 

8.  Filetage  d'une  tige.  —  La  Jilière  à  coussinets  comprend 
un  tourne  à  gauche  dans  l'cchancrure  duquel  peinent  se   placer 


deux  hlocs  d'acier  creuses  chacun  d'une  gouttière  (écrou  coupe  en 
deux)  portant  en  creux  le  filet.  La  tige  est  placée  \erlicalemcat 
dans  l'étau.   Son  extrémité  supérieure  est  pincée  entre  les  deux 


coussinets.  En  faisant  tourner  la  filière  autour  de  la  lige,  les  filets 
se  creusent  |)eu  à  peu  (\  et  B)  (mettre  de  l'huile).  Après  ohaquc 
passe,  on  rapproche  les  eoussinets  au  moyen  d'une  vis  <Ie  pression 
latérale,  jusqu'à  ce  que  le  filet  soit  terminé  et  rentre  dans  l'écrou 
i|uc  l'on  a  eu  soin  de  tarauder  d'ahor<]. 

Lajiiière  à  truelle,  lame  d'acier  portant  une  série  de  trous 


lilelés,  s'emploie  comme  la  filière  à  coiisslnels,  mais  sans  réglage, 
pour  les  tiges  de  petit  diamètre. 

9.  Étirer  un  fil.  —  La  filière  à  étirer  (diamètres  extrêmes, 
o"™, 3  el  2"'°,  5)  est  fi\ée  dans  l'élan, 

.\près  avoir  aminci  le  fil  à  étirer  à 
une  extrémité,  on  le  passe  dans  les 
trous  de  plus  en  plus  petits  en  en- 
trant la  pointe  du  fil  parla  base  évasée 
des  trous.  On  saisit  l'extrémité  du 
fd   sur    laquelle   on    tire    avec    une 

pince  plate.  Recuire  de  temps  en  temps  le  fil  et  le  frotter  avec  de  lu 
cire  pour  éviter  qu'il  ne  grippe. 

10.  Réunir  deux  lames  métalliques  par  un  rivet.  —  On 

perce  un  trou  qui  traverse  les  deux  lames  et  dans  lequel  on  engage 


*^'^'*"-"^13S'm 


le  riVe/ (rivets  de  i"""",  2""",  .3""",  4"""  en  fer  ou  cuivre  rouge);  il  se 
trouve  arrêté   par  sa    tête.    L'autre   extrémité  est  écrasécjavec  le 
marteau  à  river  dont  on  utilise  d'abord  le  biseau,  puis  la  base.  On 
refoule  le  métal  pour  constituer  une  seconde  tête  au  rivet. 
On  écrase  aussi  la  tête  des  rivets  avec  la  bouterolle. 
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11.  Soudure  à  rétain.  —  Les  pièces  à  souder,  parfaitement 
ajustées  et  nettoyées,  sont  humectées  avec  une  dissolution  de  cA/o- 
rure  de  zinc.  Le  fer  à  souder,  de  poids  convenable  pour  la  sou- 
dure à  faire  (i  ''S  au  maximum)  est  chauffé  fortement,  sans  atteindre 

le  rouge,  sur  un  fort  bec  Bunsen 
(h=iS^'^;  rf=i*=",6).  On  frotte 
sur  un  morceau  de  chlorure  d^am- 
monium  le  biseau  du  fer  pour  le 
décaper.  Si  le  fer  est  suffisamment 
chaud,  il  donne  d'épaisses  fumées 
blanches.  Mis  au  contact  de  la  sou- 
dure (poids  égaux  d'étain  et  de 
plomb),  il  en  emporte  une  goutte. 
En  le  passant  ensuite  sur  les  bords 
de  la  coupure,  Tétain  s'attache  au  métal  et  soude  les  deux  morceaux. 
On  laisse  refroidir  la  pièce  avant  de  la  déplacer. 

Dans  certains  cas,  on  chauffe  les  pièces  à  souder  au  chalumeau 
ordinaire  (air  et  gaz  d'éclairage).  La  soudure,  posée  en  grains  sur 
le  métal  décapé  et  mouillé  au  chlorure  de  zinc,  coule  lorsque  la 
température  devient  suffisante. 

Pour  souder  un  fil  de  galvanomètre  ou  d'électromètre  (fil  d'argent 
de  quelques  centièmes  de  millimètre),  on  fait  passer  le  fil  dans  le 


crochet  de  la  suspension  qu'il  doit  porter  et  l'on  fixe  son  extré- 
mité sur  la  table  avec  un  peu  de  cire  molle.  Sur  le  crochet  et  le 
fil  en  contact,  on  fait  couler  avec  le  fer  chaud  quelques  grains  de 
résine  (le  chlorure  de"zinc  ne  peut  être  employé  comme  décapant 
parce  qu'il  couperait  le  fil  dans  la  suite).  Ensuite  on  étame  le  fer 
(très  petit  fer)  et  on  le  frotte,  chaud,  sur  l'endroit  à  souder. 


TRAVAIL    DES    MÉTAUX    AU    TOtR.  Ç) 

12.  Brasure  an  cuivre  et  à  l'argent.  —  La  brasure  dite  au 
cuivre  comprend  parités  égales  de  cuivre  et  de  zinc;  la  brasure  à 
Vargenl  est  formée  de  deux  parties  d'argent  pour  une  de  laiton. 

Les  pièces  à  souder,  très  propres,  sontajustées  l'une  sur  l'autre 
dans  la  position  qu'elles  doivent  garder  :  on  peut  les  attacher  avec 
du  f!l  de  fer.  I>u  borax  en  poudre,  mouillé,  et  un  volume  égal  de 
soudure  en  petits  grains,  recouvrent  la  fente.  On  entoure  la  pièce 
de  quelques  charbons  de  bois  allumés.  D'autre  part,  on  dirige  sur 
la  soudure  la  flamme  du  chalumeau.  Le  borax  fond  d'abord,  la  sou- 
dure ensuite.  Quand  on  voit  la  soudure  couler,  on  laisse  refroidir. 

Quand  on  brase  le  cuivre  ou  le  laiton,  il  faut  éviter  d'atteindre 
la  température  de  fusion  du  métal. 
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13.  Tour.  —  Le  tour,  qui  servira  à  la  fois  pour  le  travail  du  bois 
et  des  métaux,  est  un  tour  à  pédale  de  lao""  de  longueur.  L'axe 


porte  deux  poulies.  La  grande  sera  utilisée  pour  les  métaux,  la 
petite  i^our  le  bois. 


lO 
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Sur  le  nez  de  l'arbre  qui  porte  un  filet  extérieur  et  un  filet  inté- 
rieur peuvent  se  visser  les  mandrins. 

Le  mandrin  américain  A  possède  trois  awo/*^  réglables  simulta- 
nément par  des  vis  latérales;  ils  permettent  de  pincer  la  pièce.  Si 
cette  pièce  est  de  gros  diamètre,  elle  est  arrêtée  par  la  face  du  man- 

A  B 

A 


drin.  Si  elle  est  de  plus  petit  diamètre,  elle  peut  entrer  dans  le 
trou  percé  au  centre  du  mandrin. 

Le  mandrin  à  coussinets  B  serre  la  pièce  entre  deux  coussi- 
nets à  réglages  indépendants. 


B 


t.  i'» 


A 


Les  mandrins  en  laiton  C  se  vissent,  à  bloc,  dans  le  nez  du  tour. 
On  les  termine,  à  droite,  par  une  tige  filetée  sur  laquelle 'on  peut 
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visser  la  pièce  à  travailler,  ou  par  une  section  plane,  normale  à 
Taxe,  sur  laquelle  on  peut  souder  une  plaque  (I,  11).  Si  la  surface 
latérale  est  cylindrique  et  de  diamètre  convenable  on  peut  l'entrer 
à  force  dans  un  tube  de  métal  qui  se  trouve  ainsi  centré  (1, 19). 
Enfin  le  mandrin  peut  porter  sur  sa  section  deux  grilles  qui 
permettent  de  tenir  un  billot  de  bois  (I,  32)- 

La  mandrin  en  bois  formé  d'un  bloc  cylindrique  en  buis  peut 
se  visser  exlérieurenienl  sur  le  nez.  Il  sert, 
coiiime  le  mandrin  en  laiton,  à  porter  un 
tube  métallique,  une  lame  métallique,  ou 
uiéme  une  planche  en  bois. 

Les  outils  spéciaux  indispensables  pour  le 
li-avail  du  tour  sont  :  \(i  burin  de  tour  \,  la  o^"—» 

pianeau  cuii'rcB,  Voulil  à  couper  C,\amolette,lesmèchesD,  etc. 

hc  lourdes  horlogers,  beaucoup  plus  pelit,  peut  aussi  être  utilisé 
dans  les  laboratoires  pour  le  travail  des  petites  pièces, 

14.  Tourner  un  cylindre  de  laiton.  —  Fixer  une  extrémité 

d'une  tige  de  laiton  dans  le  mandrin  américain,  et  constater,  en 
tournant,  qu'elle  est  sensiblement  centrée.    Fixer   le  porte-outil 


parallèlement  aux  génératrices  aussi  près  que  possible  de  la  pièce 
à  tourner  et  à  peine  ea  dessous  de  l'axe.  La  main  droite  tient  le 
niancbe,  la  main  gauche  maintient  solidement  sur  le  porte-outil 
leUrémilé  du  burin  pour  l'empccber  de  suivre  les  mouvements 
de  la  surface  de  la  tige.  Celle  extrémité  présente  deux  pointements 
identiques;  l'un  de  ces  pointements  repose  sur  le  porte-outil  et  l'on 
enlève  des  copeaux  de  méul  avec  la  pointe  la  plus  aiguë  d  ii  burin  (A) . 
La  pièce  est  dégrossie  quand  l'ancienne  surface  a  été  enlevée  et 
que  le  corps  est  parfaitement  de  révolution  autour  de  l'axe.  On 
cherche  alors  à  rendre  cylindrique  celte  surface  de   révolution 
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en  se  servant  des  arêtes  coupantes  du  burin.  Enfin  on  termine  en 
remplaçant  le  burin  par  la  plane  dont  le  tranchant  doit  être  tenu 
parallèlement  aux  génératrices,  à  la  hauteur  de  l'aie  ou  nn  peu  en 
dessous  (B). 

15.  Dresser  le  bout  d'iin  cylindre.  —  Placer  le  porte-outil 
parallèlement  à  Taxe  du  tour,  près  de  rcxlrémité  du  cylindre. 


Dégrossir  au  burin,  puis  rendre  plane  la  base  en  é\itant  de  laisser 
un  lélon  en  saillie  au  centre.  Terminer  à  la  plane, 

16.  Percer  un  trou  suivant  l'axe.  —  <-)n  commence  par 


marquer  le  centre  avec  la  pointe  du  burin  ipie  l'on  pousse  forte- 
ment pour  la  faire  pénétrer  dans  le  métal  (A).  Elle  produit  un 
trou  conique  |B).  Au  fond  du  trou  resterait  un  cône  saillant  si  la 
l'olule  du  burin  n'axaîtpas  été  maintenue  sur  l'axe  de  rotation  (C), 
On  perce  alors  le  Irou  à  la  mèche  (mèche  américaine  ou  foret). 


TBAVilL    DES    MÉTAUX    AU    TOUn.  l'i 

Celle-ci,  lenue  dans  l'étau  à  main,  appuie  par  son  extrémité  cou- 
pante sur  le  centre,  tandis  que  la  poupée  droite  repousse  la 
seconde  eilrémilé  par  l'interniédiaire  de  l'étau.  En  tournant  la 
manivelle  de  la  poupée  pendant  que  le  tour  est  en  rotation,  on  fait 
pénétrer  la  mèche  dans  le  métal  sans  qu'elle  prenne  d'autre  mou- 
vement. Le  trou  est  ainsi  centré  (D). 


m^'sziwaiimimsm':/! 


On  perce  de  même  une  plaque  de  métal  en  appuyant  sur  la 
mèche,  fixée  dans  le  mandrin  américain  en  rotation,  la  plaque, 
tenue  dans  l'étau  à  main  et  reposant  sur  la  poupée  droite  qui  l'ap- 
puie fortement  sur  la  mèche  (E). 


On  peut  enfin  tarauder  la  pièce  sur  le  tour.  Pendant  la  rotation 
on  introduit  dans  le  trou  le  taraud  fixé  dans  l'étau  à  main.  Le  ta- 
raud entre  en  se  vissant  et  en  creusant  le  fdet.  Quand  on  arrive 
près  du  fond,  on  arrête  le  tour,  ou  mieux  on  le  tourne  en  sens  con- 
traire pour  dégager  le  taraud. 
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17.  Découper  une  plaque  circulaire.  —  On  soude  la  plaque 
sur  la  fiire  du  mandrin  en  latlon  qui  s  été  d'abord  dressée  norma- 
lement à  l'ase. 

Puis  on  marque  avec  la  poinlo  du  burin,  sur  la  plaque  en  roia- 
lion.  le  cercle  à  découper,  O»  en  vérifie  le  diamètre.  Enfin  on 


On 


commence  pai 


fai 


creuse  avec  l'outil  à  couper  une  entaille  circulaire  jusqu'au  moment 
tiù  la  pariie  extérieure  se  détadie.  On  dresse  alors  le  bord  de  la 
plaque  avec  le  burin  ou  la  plane. 

C'est  de  la  même  façon  que  l'on  détache  un  anneau  de  diamètre 

18.  Fabrication  d'une  vis  calante  en  laiton.  —  On  fise 

sur  le  tour  une  tif,'e  cylindrique  dont  le  diamètre  dépasse  un  peu 
celui  de  la  tête  de  la  ^is. 

e  la  lige  de  la  vis.  Pour  cela  on  dégrossit 

rexIrémiLéauburinouàla^OW^ew 

dégrossir,  pour  produire,  sur  une 
longueur  suffisante,  un  cylindre  de 
diamètre  convenable.  On  serre  sur 
ce  cylindre  la  filière  à  coussinets  el, 
en  faisant  marclicrle  tour,  onéreuse 
le  filcl.  On  termine  la  pointe  au  burin. 

!.a  face  droite  de  la  tête  de  la  vis  étant  convenablement  dressée, 
on  marque  d'une  entaille  profonde  la  limite  de  la  vis  vers  la  gauche. 
On  tourne  la  surface  latérale  de  la  tête  de  la  vis,  puis  on  la  molette. 
Pour  cela  on  appuie  fortement  la  molette  sur  la  surface  à  moleter 
el  l'on  tourne  à  grande  vitesse  (  A). 

On  détache  enfin  la  vis  avec  l'outil  à  couper.  Celui-ci  est  tenu 
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|)er|ic[idîcutaîre]i)ent  à  l'axe,  le  sommet  de  l'angle  obtus  reposant 
sur  le  [lorle-oiitîl.  Eu  faisant  basculer  l'outil  autour  de  son  point 
(l'appui  de  façoa  que  le  Iranchaul  aille  de  bas  en  haut,  on 
le  métal.  On  avance  ensuite  un  peu  l'outil 


r  le  support  et  Ton  recommence  le  même  mouvement.  On  atteint 
isi  l'axe  et  la  vis  se  détache  (B). 


19.  Couper  un  tube.  —  On  fixe  le  tube  sur  le  mandrin  en 
laiton  ou  en  bois  (1, 13).  Le  mandrin  américain  est  même  suffisant 
pour  les  tubes  de  petit  diamètre.  On  centre  le  tube  par  quelques 
coups  de  marteau,  et  on  le  coupe  au  burin  ou  à  l'outil  à  couper  ù 
l'cadroît  voulu. 

20.  Enrouler  un  £1  en  boudin.  ~  Une  barre  cylindrique  de 
métal,  ayant  un  diamètre  un  peu  inférieur  au  diamètre  intérieur 
du  boudin,  est  serrée  dans  le  mandrin  américain  et  maintenue  par 
la  poupée  droite. 


L  extrémité  du  fil  à  enrouler  est  pincée  dans  le  mandrin.  On  fait 
à  la  main  deux  ou  trois  tours  pour  commencer  l'enroulement,  l'uis 
on  lance  le  tour  en  guidant  le  fil  de  façon  que  les  spires  se  touchent. 
En  même  temps  un  aide  placé  à  quelques  mètres  de  dislaace  tire 
fortement  sur  le  fil  qui  va  s'enrouler.  Les  spires  ainsi  obtenues  ne 


se  déroulent  pas  et  sont  très  régulières  sur  toute  la  longueur. 

Ces  boudins  peuvent  être  utilisés  pour  la  construction  des  résis- 
tiinces  électriques  (maillechort)  et  des  ressorts  (acier). 

TRAVAIL  DU  BOIS  A  L'ÉTABLL 
21.  Etabli.  —  On  peut  cboisir  un  établi  en  orme  ou  en  hêtre 


ayant  les  dimensions  suivantes  :  longueur  =  200""  ;  largeui 
épaisseur  =1  lo"";  hauteur  des  pieds  =  8o"°. 
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22-  Scier  une  planche  perpendiculairement  aux  fibres- 

—  Marquer  au  crayon  de  menuisier  le  Irait  que  doit  suivre  la 
scie.  Fixer  la  planche,  à  plat  sur  l'établi,  sous  le  valet  que  l'on 
enfonce  d'un  coup  de  maillet.  La  scie  {ncie  à  débiter  et  scie  à 
tenons)  est  inanœuvrée  de  la  main  droite.  La  main  gauche  la  main- 
tient sur  le  Irail.  En  poussant,  sans  appuyer,   on  amorce  le  trait 


vec  la  partie  de  la  scie  éloignée  de  la  main.  On  continue,  en 


suivant  te  trait,  et  en  donnant  au  bras  un  mouvement  d'une  ampli- 
tude presque  égale  à  la  longueur  de  la  lame.  La  scie  doit  être 
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lenue  par  l'cTlrémilé  convenable  pour  que  les  dénis  ne  mordent 
que  lorsque  l'on  pousse. 

23.  Scier  une  planche  suivant  les  fibres.  —  On  emploie  U 
scie  allemande  ou  scie  à  refendre.  La  planche  est  fixée  à  plal 
sur  l'élabli,  de  façon  que  le  trait  marqué  soit  parallèle  au  grand 
côté.  La  lame  de  la  scie  est  orientée  obliquement  sur  le  plan  de 
son  cadre  pour  que  le  morceau  à  détacher  puisse  passer  entre  la 
lame  et  le  montant  qui  lui  est  parallèle.  On  scie  en  descendant,  le 
plan  de  la  lame  étant  vertical,  le  haut  de  la  scie  penché  en  avant. 
La  main  droite  est  motrice;  le  rôle  de  la  main  gauche  doit  se 
borner  à  soutenir  la  scie  et  à  la  diriger.  C'est  la  condition,  difficile 
à  réaliser  au  début,  poursuivre  le  trait. 

On  opère  de  la  même  façon  pour  découper  une  planche  suivant 
une  courbe  tracée  sur  le  plal,  seulement  on  emploie  la  scie  à  chan- 
tourner, dont  la  lame  est  moins  large  (i™  à  2™). 

24.  Affûtage  des  scies.  —  La  lame  est  pincée  verticalement 
entre  les  planches  de  ta  mâchoire  à  ressort.  Le  tout  est  maintenu 
par  le  valet  qui  immobilise  sur  l'établi  une  planchette  fixée  aux 
mâchoires. 


Avec  un  tiers-point,  tenu  perpendiculairement  au  plan  de  la 
lame,  on  rafrafchil  chacun  des  creux  de  façon  que  les  pointes 
deviennent  vives.  Sur  une  longueur  de  20""  environ,  les  dents  de 
l'extrémité  éloignée  de  la  main,  et  qui  servent  à  amorcer  le  trait, 
ont  leurs  côtés  également  inclinés  sur  le  bord  non  denté  de  la  lame. 
I.os  autres  dents  ont  un  côté  perpendiculaire  au  bord  de  la  lame. 
f"ist  le  côté  opposé  à  la  main. 

On  donne  alors  de  la  voie  à  la  lame  avec  le  tourne  à  gauche. 
l'our  cela,  plaçant  l'œil  dans  le  plan  de  la  lame,  on  prend  une  dent 
dans  l'une  des  fentes  du  tourne  à  gauche,  et  on  la  tord  pour  l'écarter 
du  plan  de  la  lame.  Toutes  les  dents  de  même  parité  sont  écar- 
tées d'un  même  côté,  alternativement  droit  et  gauche  pour  les  dents 
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successives.  La  voie  de  la  scie  ne  doit  pas  dépasser  le  double  de 
l'épaisseur  d'une  dent. 

25.  Raboter  une  planche.  —  La  planche  est  posée  à  plai 

sur  l'établi,  l'une  de  ses  extrémités  étant  arrêtée  par  les  griffes  si 
Ton  veut  raboter  les  faces.  Elle  est  fixée  dans  l'étau,  son  plan  étant 
vertical,  si  l'on  veut  raboter  les  côtés. 

Le  ri/lard  sert  k  blanchir  la  planche,  c'est-à-dire  enlever  la  sur- 
face généralement  sale  et  râpeuse.  On  évite  de  prendre  le  bois  à 
rebours  en  veillant  à  ce  que  l'extrémité  des  fibres  qui  émerge  à  la 
surface  de  la  planche  soit  dirigée  du  côté  des  griffes.  On  rend  ainsi 
la  surface  à  peu  près  plane. 

La  varlope  termine  le  travail  en  enlevant  une  épaisseur  moindre 
de  bois  sur  une  surface  plus  large  et  en  dressant  la  surface. 

On  dresse  ensuite  les  côtés  de  la  planche  fixée  dans  la  presse,  en 
employant  successivement  encore  le  riflard  et  la  varlope.  On  vérifie 
à  l'équerre  que  les  côtés  sont  perpendiculaires  aux  faces  du  plat. 

Le  rabot  est  employé  à  la  place  de  la  varlope  pour  les  surfaces 
de  peu  d'étendue. 

26.  Réglage  et  affûtage  des  rabots.  —  On  affûte  le  fer  en 

l'usant  sur  un  grès  plan  mouillé,  et  posé  dans  une  caisse  dont  le 
fond  doit  toujours  contenir  de  l'eau.  On  lui  donne  un  mouvement 
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rectiligne  en  s'appliquant  à  ne  pas  faire  varier  l'angle  du  fer  avec 
la  surface  du  grès. 

On  fait  disparaître  le  morjil  qui  reste  sur  l'arête  avec  \^  pierre 
à  huile.  On  frotte  en  tournant.  Le  fer  est  tenu  successivement 
d'abord  dans  la  position  précédente,  puis  en  appliquant  aplat, 
sur  la  pierre,  la  seconde  face  qui  aboutit  au  biseau. 

Pour  l'installer  dans  le  rabot,  on  applique  sur  lui  le  contre-fer 
dont  la  distance  au  biseau  (i"*'",  2"*",  3*"'")  doit  être  d'autant  plus 
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faible  qu'on  veut  que  les  copeaux  suienl  plus  courts.  L'ensemble 
flu  fer  et  du  contre-fer  est  placé  dans  la  lumière  et  immobilisé  par 


a,   varlop.-  c« 

le  coin  en  bois.  Les  copeaux  sont  d'autant  plus  minces  que  le  fer 
dépasse  moins  le  plan  inférieur  du  rabot  {plus  de  i"""  pour  le 
riflard,  moins  de  i'""  pour  la  varlope  et  le  rabot). 

Les  ciseaux,  bédanes,  gouges  peuvent  s'alfùler  de  la  même 
manière. 

27.  Assembler  et  coller  deux  planches.     -   Les  deux 


planches  sont  soigneusement  drrsséos  et  amenées  à  la  même  épais.- 
seur.  On  fixe  la  première  dans  la  presse,  le  côté  à  travailler  hori- 
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zonUil  el  en  dessus,  et  l'on  y  creuse  une  rainure  avec  le  bouvet  à 
rainure  I  A,  Cl-  Dans  la  seconde  on  fait  sorlir  la  languette  de  même 


épaisseur  que  la   rainure  avec  le  bouvet  à  languette  ^A,  B).  Un 
rabot  spérial,   le  guillnume,  permet  d'enlever,  à  côté  de  la  lan- 


guette utile,  une  languette  latérale  superflue  laissée  par  le  bouvet. 
On  chaufle  )a  colle  forte,  au  bain-marie,  dans  un  pot  spécial.  On 
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Iiadigeonne  rapidement  au  pinceau  les  deux  surfaces  â  coller.  On 
lait  rentrer  la  languette  dans  la  rainure  par  quelques  coups  de 
maillet,  et  l'on  maintient  les  deux  planches  en  contact  jusqu'au 
moment  où  la  colle  est  prise  en  les  pressant  entre  deux  ou  trois 
serre- joints  (D), 

28.  Creuser  une  planche.  —  On  emploie  trois  outils  :  le 
ciseau  (B),  le  bériane  i  A),  la  gouge  (Ci. 

On  creuse  en  maniant  directement  l'outil  à  la  main  ou  bien  en 
s'aidant  du  maillet. 

29-  Perctfrdes  trous  cylindriques  dans  le  bois.  —  On 

peut  employer  la  vrille,  le  vilbrequin  ou  le  tour  (I,  16). 

On  augmente  le  diamètre  du  trou  ou  on  lui  donne  une  forme 
différente  avec  les  rdpes  à  bois  cylindriques  et  demi-rondes.  On 


évase  l'orifire  du  trou  avec  les  fraises  que  l'on  manœuvre  comme 
les  mèches  avec  le  vilbrequin.  Cet  évasemenl  peut  servir  à  loger  la 
tête  d'une  vis  qui  ne  doit  pas  dépasser  la  surface  du  bois. 


Pour  percer  les  bouchons  de  liège,  le  meilleur  procédé  consiste 
à  employer  les  queurs  de  rai.  On  peut  aussi  employer  l'emporte- 
pièce  spécial  que  représente  la  figure  ci-dessus. 
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30.  Fabrication  d'im  support  caisse,  d'une  potence, 
d'une  console,  etc.  —  Les  planches  sonl  successivement  rabotées, 
tracées  au  crajon,  découpées  à  la  scie  et  vérifiées  à  Téquerre,  puis 
clouées  ou  vissées.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  commode  de  les 


clouer  provisoirement  avant  de  percer  à  lajvTÎUe  les  deux  trous 
d'un  seul  coup  dans  les  deux  planches  que  ta  vis  doit  réunir.  Ter- 
miner, au  besoin,  avec  la  râpe. 

En  outre  d'un  jeu  de  supports-caisses  (A  ),  il  esl  utile  d'avoirde* 
petits  bancs  et  des' planches  plus  ou  moins  épaisses.  La  combi- 


naison de  ces  différents  supports  permet  de  réaliser  toutes  les  hau- 
teurs. 

On  construit  facilement  une  potence  i^B)  avec  deui  planches  que 
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Ton  fixe  rectangulairemenL  l'une  sur  l'autre.  On  doit  la  consolider 
avec  une  équerre  en  fer  ou  en  bois  qui  permet  aussi  d'amener  les 
deux  planches  à  être  d'éqiierre. 

On  saura  construire  de  même  une  console  (Cl  assez  solide  pour 
supporter  un  galvanomctrc. 

31.  Scellement  dans  un  mur.  —  On  perce  des  trous  per- 
pendiculaires au  mur  avec  le  tamponnoir  (cylindrique  de  préférenci  t 
que  l'on  enfonce  à  coups  de  marteau.  Après  chaque  coup  on  lui 
donne  un  léger  mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe.  Le 
Irou  doit  avoir  une  profondeur  variable  avec  la  solidité  désirée 
(  4'^"  à  3'",  par  exemple).  Lnc  cheville  en  chêne,  aussi  grosse  que 
possible,  est  entrée  dans  le  trou  ù  coups  de  marteau,  puis  coupée 
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ordinaire;  II,  lamponnoir  cylindrique:  C,  cheville. 


au  ras  du  mur.  Aux  tamponnoirs  cylindriques  correspondent  des 
chevilles  préparées,  qui  entrent  juste  dans  le  Irou  et  que  l'on  fail 


éclater  ensuite  en  faisant  entrer  jusqu'au  fond  une  petite  planchette 
qui  pénètre  dans  une  entaille  du  cvlindre.  Le  tampon  prend  alors  la 
forme  d'un  cône  tronqué  dont  la  petite  base  est  à  la  surface  du  mur. 


(Jn  peut  fixer  dans  ces  tampons  tics  objets  divers  au  moyen  de  vis. 

On  peut,  dans  des  trous  plus 
grands  faits  dans  le  mur  avec  le 
burin,  fixer,  par  exemple,  une 
barre  métallique.  Le  trou  terminé 
est  mouillé  à  l'éponge,  puis  garni 
de  plâtre  gâché.  On  y  introduit 
la  barre  métallique  mouillée.  On 
achève  de  remplir  de  plaire  et  l'on 
termine  en  bourrant  dans  le  plâtre 
des  morceaux  mouillés  de  Itrique 
ou  de  pierre.  La  planchette  est  fixée  sur  la  barre  au  moyen  de  vis. 


TRAVAIL  DU  BOIS  AU  TOUK. 

32.  Le  tour  employé  est  le  même  que  pour  les  mélaux,  seule- 
ment la  courroie  passe  sur  une  poulie  de  plus  pelit  diamètre  qui 
permet  d'atteindre  une  plus  grande  vitesse.  Les  bois  tendres  ou 
fibreux  se  travaillent  difficilement.  On  peut  employer  principale- 
ment les  essences  suivantes  :  buis,  poirier,  charme,  acacia,  ali- 
sier, etc.  l-es  outils  principaux  sont  lu  ^otige,  le  ciseau  à  deux 
hiseaux,  la  plane  de  charron,  le  taraud  <\»\  correspond  au  filet 
extérieur  du  nez  de  l'arbre  du  tour,  le  mandrin  à  griffe  (I,  13  I. 

33.  Tourner  un  cylindre.  —  A.vec  une  scie  fine,  on  fait  dans 
un  arbre  deux  sections  perpendiculaires  à  la  longueur  et  l'on 
marque  à  peu  prés  les  ccnlres.  Avec  le  compas  on  trace  les  cercles 
de  base,  puis  on  travaille  la  surface  latérale  avec  la  plane  de 
charron  pour  la  dégrossir  et  l'approcher  de  la  forme  voulue. 
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On  l'installe  sur  le  tour  entre  le  mandrin  à  grifl^e  et  la  contre- 
pointe.  D'un  coup  de  marteau  on  entre  les  grilFes  dans  l'une  des 
bases  et  l'on  approche  la  contre-pointe  qui  vient  s'appuyer  tégère- 
menldans  un  trou  eoniqiic  au  centre  de  la  base  opposée.  On  vérifie 
que  la  pièce  tourne  à  peu  près  rond. 


CHAPITRE    I 


Od  approche  latéralement  le  support  et  la  cale  est  réglée  ai: 
dessus  et  très  près  du  plan  horizontal  de  l'axe.  On  prend  la  gou^i 


en  tenant  dans  la  main  droite  le  manche,  un  peu  baissé  ;  le  fer,  pose 
sur  la  cale,  esl  maintenu  solidement  dans  la  main  gauche.  La  gout- 
tière de  la  gouge  esl  en  dessus,  le  biseau  presque  langent  à  la 
surface  du  cylindre.  On  creuse  une  gouttière  jusqu'à  ce  qu'elle 
fasse  le  tour,  puis,  déplaçant  latéralement  l'outil,  on  creuse  d'autres 
gouttières  à  cûté  jusqu'au  moment  où  l'on  a  ainsi  travaillé  toute  la 
surface.  Alors  le  cylindre  lonme  par/ni temetU  rond. 

On  termine  l'ébauche  en  déplaçant  la  gouge  parallèlement  à 
l'axe,  pour  faire  disparaître  les  ondulations  suivant  les  génératrices. 
On  vérifie  au  compas  l'uniformité  du  diamètre. 


On  termine  avec  le  ciseau  à  deux  tranchants.  Le  support  étant 
légèrement  relevé,  le  ciseau  est  tenu  comme  la  plane,  sa  pointe 
droite  un  peu  levée,  de  façon  que  l'on  n'ulilise  pour  couper  que 
la  partie  moyenne.  On  lui  donne  un  déplanemenl  régulier,  paral- 
lèlement à  l'axe. 
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On  termine  le  polissage,  si  Ton  veut,  au  papier  de  verre. 
Le  cylindre  ainsi  tourné  peut  être  pris  par  Tune  de  ses  extré- 
mités dans  le  mandrin  américain. 

34.  Tournerune  surface  plane.  -—  Le  porte-outil  est  placé 

en  face  du  bout  du  morceau  de  bois,  perpendiculairement  à  Taxe, 
à  peine  en  dessous  du  plan  du  centre  (I,  15).  On  dégrossit  à 
la  gouge.  On  termine  avec  le  ciseau  et  le  papier  de  verre. 

35.  Faire  une  bobine  en  bois.  —  On  creuse  la  gorge  de  la 

bobine  avec  la  gouge.  Pour 
la  détacher,  on  creuse  la 
pièce  en  bois  qui  la  prolonge 
en  dressant  la  joue  et  échan- 
crant  peu  à  peu  pour  gagner  le  centre,  comme  l'indique  la  figure. 
Avant  de  détacher  la  pièce  on  peut  j  percer  un  trou  centré 
comme  s'il  s'agissait  d'un  métal  (I,  16).  On  peut  aussi  tarauder 
ce  trou  comme  s'il  s'agissait  d'un  métal. 

36.  Faire  UÎae  poulie  en  bois.  —  Découper  la  poulie  dans  le 

bois  comme  l'indique  la  figure  (A). 
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Pour  la  fixer  sur  un  axe,  on  entre,  en  forçant,  une  goupille  qui 
traverse  à  la  fois  la  poulie  et  l'axe  en  métal  (BV 

On  peut  encore  faire  entrer  dans  le  trou  de  la  poulie,  avant  de 
la  détacher,  un  cylindre  de  métal  sur  la  surface  duquel  on  a  limé  des 
faces  planes  parallèles  aux  génératrices.  Dans  ce  métal,  on  perce 
un  trou  centré.  On  fixe  la  poulie  sur  l'axe  définitif  au  moyen  d'une 
vis  qui  vient  buter  dans  un  trou  conique  de  cet  axe. 
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37.   Soufflerie.    —    La   soufflerie    proprement    dite-  est    un 
cylindre  de  ao*'™  de  diamètre;  elle  est  commandée  par  une  pédale. 


Elle  supporte  une  petite  tnlile  lionsontale  sur  laquelle  se  trouve 


e  chalumeau  et  le 
Chalumeau.  - 


difTérents  acccssuires. 


Le  gaz  a 


\iennenlaui  soudures  fine; 
de^  pointes,  des  courl>ures, 
ne  s'i'chappe  pas  au-dessus 


i-ive  dans  l'espace  annulaire,  l'air  dans 
le  tulie  central.  Ce  tube  central  est 
formé  d'un  tube  de  métal  guidant 
à  son  intérieur  un  tube  en  verre  ou 
en  métal.  Le  tube  de  (caoutchouc 
cpii  aiui-ne  l'air  applique  ce  dernier 
tube  sur  le  chalumeau  et  les  fisc 
l'un  par  rappiu't  à  l'autre.  Il  faut  un 
jeu  de  CCS  tubes  intérieurs  présen- 
tant à  leur  pointe  un  orifice  de  o"",  i 
à  o'"°,4  Je  diamètre.  Les  petits 
diamètres  donnent  des  flammes  de 
faible  section,  les  gros  diamètres  les 
grandes  ilammes.  Les  premiers  con- 
.  les  autres  à  la  fabrication  des  houles, 
etc.  La  llanune  est  bien  réglée  lorsqu'il 
d'elle,  en  sortant  du  chalumeau,  une 
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{lamme  éclairante  de  gaz  non  mélangé  d'air.  Le  réglage  se  fait  en 
modifiant  le  débit  du  gaz  ou  en  enfonçant  plus  ou  moins  profon- 
dément le  tube  réglable. 

Couteau  à  verre,  —  Lame  d'acier,  d'une  fabrication  spéciale 
(dimensions  ordinaires  :  o^'^jiS;  4*""*»  i5*"").  On  raffûte  par  frot- 
tement à  sec  sur  un  grès  tendre,  pour  lui  donner  deux  tranchants 
sur  ses  grandes  dimensions.  Le  couteau  n'a  pas  besoin  d'être  très 
aiguisé,  mais  sa  surface  frottante  doit  être  souvent  renouvelée  sur 
le  grès  sec,  sinon  il  ne  mord  pas. 

Verre,  —  A  chaque  qualité  de  verre  correspond  un  mode  de  tra- 
vail particulier.  Les  procédés  qui  suivent  ne  conviennent  pas  au 
verre  vert,  difficilement  fusible.  Le  verre  convenable  est  blanc, 
légèrement  jaunâtre,  assez  facilement  fusible,  ne  se  dé  vitrifiant 
pas.  Le  verre  allemand,  trop  coûteux,  est  également  bon. 

38.  Couper  un  tube.  —  A^^ec  le  couteau  à  verre,  — 
Prendre  le  tube  dans  la  main  gauche,  appuyer  sur  la  table  l'endroit 
où  l'on  veut  faire  le  trait  et  y  mettre  l'ongle  pour  arrêter  le  cou- 
teau. Prendre  le  couteau  à  pleine  main  avec  la  main  droite  et, 
maintenant  son  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  tube,  appuyer  en 
frottant  avec  toute  la  longueur  de  l'arête  du  couteau.  Le  trait  étant 


bien  marqué,  prendre  le  tube  dans  les  deux  mains,  le  trait  en 
dessus,  les  pouces  à  4^"  à  5*^'"  de  part  et  d'autre  du  trait  sur  la 
même  génératrice,  les  bras  éloignés  du  corps.  Tirer  dans  le  sens 
de  l'axe  sans  flexion.  Si  le  tube  résiste,  accentuer  le  trait. 

A  la  goutte  de  verre,  —  Prendre  une  pointe  de  verre  de  o*^'",  à 
de  diamètre  et  fondre  son  extrémité.  Poser  la  perle  fondue  à  l'extré- 
mité du  trait  de  couteau.  Une  fêlure  se  produit.  Placer  la  perle 
quelques  millimètres  plus  loin.  La  fêlure  la  rejoint;  on  lui  fait 
faire  ainsi  le  tour  du  tube.  Eviter  d'appuyer  trop  la  goutte  de  verre 
pour  que  son  effet  ne  soit  pas  trop  énergique. 

39.  Courber  un  gros  tube.  —  {Grosse  Jlamme).  Tenir  lo 
tube  horizontalement  dans  les  deux  mains.  Le  chauffer  en  le  tour- 
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nant  entre  les  doigts  en  même  temps  qu'on  lui  di 


I  mouvement 
iltemalif  suivant  son  axe.  de  façon 
que  la  partie  chauffée  ait  5"""  à  6"' 
de  long  (voir  la  figure  de  la  page 
Quand  il  est  juste  a 


chaud 


pour  pi 


uvoir  fléchir,  cesser 


de  tourner  et  chauffer  d'un  seul 
cAt^.  Dès  qu'il  est  rouge,  le  sortir 
de  la  flamme  et  le  courber  rapide- 
ment pour  l'amener  d'un  seul  cou|> 
à  l'angle  demandé.  Le  côté  rouge, 
extérieur  à  la  courbure,  s'aplatit  (A): 
mais,  en  soufflant  immédiatement, 
on  amène  la  courbure  à  son  diamètre  (B).  Pendant  que  le  tube  est 
encore  chaud,  on  le  met  d'f^qucrre,  puis  plan,  en  regardant  si  les 


Ui 
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deux  câtés  se  projettent  l'un  sur  l'autre.  —  On  fait  de  même  un 
tube  en  U. 

—  Les  tubes  à  gaz  ordinaires  {rf^  *^°")7)  peuvent  itre  courbés 
dans  la  flamme  du  bec  papillon.  Le  tube,  tenu  horizontalement 
dans  les  doigts,  est  chaufTè  sur  une  longueur  de  5™  ou  f}""  en 
même  temps  qu'on  le  lait  tourner  autour  de  son  axe.  Quand  il  est 
suffisamment  mou,  on  le  courbe  à  l'angle  voulu. 

40.  Border  un  tube.  —  Tenir  le  tube  dans  la  main  gauche  et 
le  faire  tourner  entre  le  pouce  et  l'index  en  présentant  l'extrémité 
à  la  flamme  de  façon  que  celle-ci  chauiïe  l'intérieur  et,  rougissant 
les  bords,  ait  une  tendance  à  les  rejeter  vers  l'extérieur.  On  évite 
ainsi  de  diminuer  le  diamètre  au  tube. 


41.  Tubes  k  essais.  —  Couper  une  longueur  suffisante  pour 
deux  tubes.  ChauFTer  le  milieu  en  tournant  avec  les  deux  mains. 


Sortir  de  la  flamme  et  étirer  (d^  o*'",»)  {A.). 

Séparer  les  deux  parties  l^B). 

Rougir  'e  tube  {petite  flamme)  à  la  base  de  la  pointe  en  tour- 
nant continuellement  et  doucement  de  la  main  gaucbe  pendant 
que  la  droite  soutient  la  pointe i<in5  tourner.  Tirer  rapidement  de 
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la  main  droite  en  continuant  à  tourner  de  la  main  gauche  et  à 
chauffer. 

La  pointe  s'amincit  et  se  coupe  dans  la  flamme  en  ne  laissant 
qu'une   petite  perle  (C)  que  l'on  refond,    puis    que  l'on  souffle 
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RAVAUÎC    BATELIER. 


(doucement  d'abord,  puis  fortemenl)  pour  amincir  le  fond.  Op  re- 
fond alors  la  partie  défonncc  et  en  soufflant  on  arrondit  le  fond 
du  tube,  0)1  reconnait  qu'il  est  parfait  en  visant  suivant  l'axe  (D). 
42.  Souffler  une  boule  à  l'ex^émité  d'un  tube.  —  Chauiïer 

fortement  l'eslrëmilr  d'un  tube  à  essais  pour  l'épaissir  sur  unelon- 
t;ueur  de  i'",  î*""  ou  3""'.  Souffler  (doucement,  puis  fortemenl  \ 


en  ayant  soin  de  ne  pas  cesser  de  tourner,  si  l'on  veut  que  la  boule 
soit  ronde  et  centrée. 

43.  Soudure  latérale.  —  ChaufFer  léf^ôrement,  en  toumani, 
la  section  droite  du  tube  passant  par  le  point  où  l'on  veut  faire  la 
soudure,  puis  cesser  de  tourner  et  rougir  ce  point  (_tràs  petite 
Jlamme  pointue).  Coller  sur  la  partie  fondue  l'exti-cmité  d'une 
pointe  de  verre  légèrement  cbaufTée  et  tirer  immédiatement.  On 
étire  ainsi  une  pointe  (A)  que  l'on  sectionne  à  la  flamme  (B).  On 
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présente  celle  pointe  à  la  flamme  et  on  la  refond  (C).  On  soufBc 
alors  doucement  et  longtemps,  de  façon  à  former  une  petite 
boule  (D).  On  refond  celle  boule  jusqu'à  moitié  et  en  soufflant 
brusquement  on  la  fait  éclater  et  l'on  obtient  une  ouverture  circu- 
laire de  petit  diamètre  (E). 
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Boucher  alors  le  lubc  ù  ses  deux  extrémités,  le  lenir  verticalemcnl 
dans  la  main  gauche  el  rougir  les  bords  du  trou.  Eu  même  temps 
on  roiigil,  en  le  tenant  de  la  main  droite,  l'extrémité  du  tube  à 
souder.  Coller  les  deux  tubes  et  souffler  fortement  en  tirant  légè- 


rement pour  dégager  la  soudure  (F).  Rougir  un  côté  de  la  soudure 
(petite Jlamme)  el  souffler  longuement  de  façon  à  bien  sortir  la  sou- 
dure (G).  Refondre  le  même  point  une  seconde  fois  pour  bien 
mélanger  le  verre  et  souffler  doucement  pour  ramener  seulement 
au  diamètre  du  tube.  Opérer  de  même  en  quatre  points  équidts- 
(ants  sur  la  soudure.  Enfin  rougir  légèrement  le  tube  sur  lequel  on 
a  fait  la  soudure  en  face  de  celle-ci  (H). 

44.  Souder  deux  tubes  bout  à  bout.  —  Étirer  le  plus  gnjs, 
s'il  y  a  lieu,  pour  l'amener  au  plus  petit  diamètre. 

Fermer  l'un  des  tubes,  le  tenir  dans  la  main  gauche,  les  doigta 
en  dessus,  et  rougir  les  bords  en  tournant.  Rougir  de  même  ]e 
second  tube  tenu  dans  la  main  droite.  Les  sortir  de  la  flamme  et 
les  coller  légèrement  en  soufflant  sans  tirer.  Refondre  la  soudure 
en  quatre  points  comme  plus  haut. 

A.  :: 
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45.  Souffler  une  boule  au  milieu  d'un  tube.  —  Chauffer 

le  tube  fermé  à  une  extrémité  en 
tournant  très  légèrement  et  refou- 
lant de  façon  à  rassembler  un  peu 
le  verre.  Le  tout  étant  bien  fondu, 
souffler  (lentement,  puis  fortement), 
sans  cesser  de  tourner,  jusqu'au  dia- 
mètre voulu. 

46.  Souder  un  tube  latéral  sur  une  boule.  —  Prendre  dans 

la  main  droite  un  tube  (rf=  o*^"*,  5  environ)  et  fondre  une  extré- 
mité pour  en  faire  une  baguette  pleine. 


De  la  nrain  gauche  présenter  à  la  flamme  le  point  de  la  boule  où 
l'on  veut  faire  la  soudure,  de  façon  à  le  chaufl'er  sans  déformer  la 
boule.  Coller  la  baguette  fondue  sur  la  boule  et  souffler  (douce- 
ment, puis  fortement)  en  étirant  légèrement. 

Fondre  et  fermer  l'extrémité  de  la  tubulure  ainsi  rapportée  sur 
la  boule.  Ouvrir,  en  faisant  éclater  le  verre,  l'extrémité  de  cette  tu  bu  - 
lure  sur  laquelle  on  fera  une  soudure  bout  à  bout. 

47.  Enveloppe  de  thermomètres.  —  Il  faut  d'abord  élargirlc 
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canal  du  tube  capillaire  et  amincir  la  paroi  de  manière  à  obtenir  une 
amorce  de  tube  de  la  largeur  du  rt'\scr\oir  que  l'on  veut  souder.  Pour 
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cela  on  soude  provisoirement,  bout  à  bout,  au  tube  capillaire  un  tube 
ordinaire  (rf=ro^", 5  environ)  sur  lequel  on  a  soufflé  une  boule. 
•On  rougit  fortement  le  tube  capillaire  près  de  la  soudure  et  l'on 
passe  rapidement  la  boule  dans  la  flamme.  La  dilatation  de  l'air 
fait  alors  gonfler  le  tube  capillaire  et  forme  une  petite  ampoule  que 
Ton  coupe  au  milieu.  —  C'est  sur  cette  amorce  de  tube  que  .l'on 
soudera  le  réservoir  à  la  manière  ordinaire  (I,  44). 

48.  Souffler  un  entonnoir  à  Textrémité  d'un  tube.  — 

Tirer  une  pointe  à  l'extrémité  du  tube  et  souffler  par  cette  pointe 
une  boule  épaisse  légèrement  ovoïde  (î).  Déboucher  l'autre  extré- 
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mité  du  tube  et  détacher  la  pointe  de  la  boule  à  la  flamme,  comme 
pour  un  tube  à  essais  (2).  Fondre  cette  extrémité  (3),  puis  faire 
éclater  le  verre  (4  ).  Egaliser  les  bords  avec  le  couteau,  puis  chaufl*er 
rapidement  le  tour  en  fondant  les  bords  sans  cependant  les  faire 
rentrer  en  dedans  (5). 

49.  Souder  un  fil  de  platine  à  un  tube.  —  Le  platine  doit 

être  propre  et  très  lisse;  on  le  tient  avec 
une  pince  ou  plus  simplement  en  lui  col- 
lant à  chaud  une  pointe  de  verre.  Ceci 
fait,  on  étire  une  petite  baguette  de  verre 
sur  le  tube  que  Von  veut  souder,  puis, 
rhauff'ant  au  rouge  blanc  l'extrémité  du 
platine,  on  l'entoure  avec  la  baguette 
élirée  d'une  petite  masse  de  verre  (A), 
(l(î  façon  à  obtenir  une  perle  traversée 
par  le  fil. 

L'extrémité  du  tube  sur  lequel  on  veut 
faire  la  soudure  est  préparée  de  façon  que  son  ouverture  ne  puisse 
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pas  laisser  passer  la  perle.  Le  fil  de  platine  étant  mis  en  place  (B), 
on  chauffe  fortement  jusqu'à  fusion  la  perle  et  le  bout  du  tube. 
On  souîile  fortement  pour  repousser  Tendroit  fondu  (C).  Pendant 
ces  opérations,  il  faut,  autant  que  possible,  rougir  le  (il  sur  toute 
sa  longueur.  On  termine  en  recuisant  dans  la  flamme  morte 
(sans  air)  pour  éviter  un  refroidissement  brusque. 


SUPPLEMENT  AU  CHAPITRE  1 
RECETTES  DIVERSES. 


50.  Alliage  fusible  pour  scellements. 

Ktain 9 

Plomb 9 

Bismuth , i 

Cet  alliage  se  dilate  par  sa  solidification  (155). 

51.  Alliages  fusibles.  —  Alliage  de  Darcet,  fondant  vers 

Bismuth 8 

Plomb 5 

Élain 3 

On  peut  se  servir  de  cet  alliage  comme  bain  liquide  jusqu'à  une 
température  voisine  du  rouge  (  171  ). 
Alliage  de  IVood,  fondant  vers  "jo®  : 

Bismuth 8 

Étain \ 

Cadmium .;. 

Plomb 'i 

52.  Aluminium.  —  On  peut  écrire  sur  le  verre  bien  propre 

avec  un  morceau  d'aluminium  que  l'on  devra,  seulement,  appuyer 
assez  fort.  Les  traits  que  l'on  trace  ainsi  sont  conducteurs  du  cou- 
rant électrique  (39). 

53.  Amalgame  fondant  vers  5o®  (155  )  : 

Alliage  de  Darcet 9 

Mercure i 
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54.  Amalgamer  un  métal.  —  Dans  le  cas  du  cuivre  ou  du 
zinc,  on  décape  le  métal  et  on  le  frotte  avec  un  tampon  imprégni'- 
d'assotate  de  mercure. 

On  peut  amalgamer  le  fer  en  l'humectant  un  peu  et  en  le  frottant 
avec  de  Tamalgame  de  sodium  (177). 

L'aluminium  bien  propre  s'amalgame  irrégulièrement  en  écra- 
sant sur  le  métal  des  gouttelettes  de  mercure  et  en  frottant  énergi- 
quement.  L'amalgame  qui  se  forme  est  éminemment  altérable.  Il 
s'oxyde  à  l'air,  et  Ton  voit  pousser  sur  Taluminium  une  chevelure 
d*alumine  qui  croît  littéralement  à  vue  d'oeil. 

55.  Arcanson.  —  Fondre  de  la  résine  et  la  chaufTer  au-dessus 
de  100°  pour  chasser  l'humidité.  Ajouter  ensuite  à  la  résine  environ 
moitié  de  son  poids  de  cire  d'abeille.  Un  excès  de  cire  donne  un 
arcanson  mou,  tandis  qu'un  excès  de  résine  rend  le  mélange  cassant. 

—  On  peut  remplacer  la  cire  d'abeille  par  un  corps  meilleur 
marché,  la  cérésine,  qui  s'extrait  des  résidus  de  distillation  des 
pétroles. 

56.  Argenture  du  verre.    Procédé  Lumière.   —  Net- 

loyages.  —  Les  glaces  à  argenter  et  les  cuvesj  d'abord  bien  net- 
toyées, doivent  être  en  outre  énergiquement  frottées  avec  un  tampon 
de  coton  imprégné  d'acide  azotique,  rincées,  nettoyées  à  l'ammo- 
niaque et  rincées  de  nouveau  :  on  ne  doit  plus  les  toucher  avec  les 
doigts. 

Liqueurs,  —  i**  Solution  à  2  pour  100  de  nitrate  d'argent 
ammoniacal  pur  dans  l'eau  distillée;  2®  Formol  du  commerce 
(à  4o  pour  100). 

Essai  des  liqueurs,  —  Essayer  i5*^"*de  la  liqueur  argentifère 
avec  7  gouttes  de  formol.  Si  la  dose  convient,  le  liquide  devient 
en  quelques  secondes  rose  violacé  foncé,  puis,  brusquement,  les 
parois  sont  couvertes  d'un  enduit  qui  devient  successivement 
rose  violet,  puis  bleu,  gris  de  fer  et  prend  enfin  l'aspect  de  l'argent 
poli  pendant  que  le  liquide  se  recouvre  de  paillettes. 

Les  résultats  sont,  en  général,  meilleurs  si  la  solution  de  nitrate 
d'argent  ammoniacal  a  été  récemment  préparée. 

La  réduction,  qui  dure  à  peu  près  une  minute,  est  terminée  quand 
le  liquide,  presque  limpide,  contient  des  grumeaux  bien  nets.  Si 
le  dépôt  tarde  à  se  faire,  on  peut  chauffer  vers  20°. 

S'il  y  a  excès  de  formol,  le  dépôt  se  fait  beaucoup  plus  vite, 
l'argent  ne  prend  pas  l'aspect  métallique  ou,  en  tous  cas,  la  couche 
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métallique  disparaît  sous  le  frottement  du  doigt  lavé  à  l'eau  ammo- 
niacale. 

S'il  y  a  défaut  de  formol,  on  obtient  un  liquide  gris  boueux. 

Argenture.  —  La  glace  est  retournée  dans  la  cuve  (une  cuvetlc 
photographique),  la  face  à  argenter  en  dessous,  en  la  soutenant  avec 
des  cales  de  verre.  On  fait  un  mélange  intime  des  deux  liqueurs, 
en  les  transvasant  rapidement  deux  ou  trois  fois  d'un  verre  dans  un 
autre,  et  l'on  verse  de  suite  dans  la  cuve  (il  est  inutile  que  la  glace 
soit  recouverte). 

Après  rinçage  à  l'eau  distillée  et  séchage,  on  peut  polir  au  rouge 
d'Angleterre  avec  une  peau  de  chamois  si  l'on  tient  à  faire  dispa- 
raître le  voile  très  léger  qui  reste. 

On  argenté  plus  facilement  un  vase  en  verre  (ballon,  tube  à 
essais)  en  y  versant  le  mélange  liquide. 

Une  glace  argentée  peut  être  utilisée  pour  la  gravure  à  l'acide 
flubrhydrique  ;  l'argent  protège  le  verre  contre  l'attaque  des  vapeurs, 
mais  les  traits  à  graver  auront  dû  être  tracés  aussitôt  après  l'argen- 
ture, car  le  métal  devient  rapidement  très  dur  (36,  77). 

57.  Attaches  pour  fils  de  cuivre  fins.  —  Oo  peut  souder  le 

fil,  soit  à  un  fd  plus  gros,  soit  le  long  du  bord  d'une  plaque  de 
cuivre  (i*^"*,5  x  i^^'^jS  x  o*'™,5)  échancrée  de  manière  à  pouvoir 
être  facilement  serrée  dans  la  borne.  —  Les  Ji(s  souples,  formés 
d'un  grand  nombre  de  brins,  se  manœuvrent  plus  facilement  si  l'on 
soude  tous  ces  brins  ensemble,  à  l'extrémité  du  fil,  et  mieux  encore 
si  on  les  introduit  dans  un  petit  tube  de  laiton  où  on  les  fixe  par  un 
grain  de  soudure  (177). 

58.  Bois  fendifs.  —  Pour  clouer  ces  bois,  on  doit  écraser  la 
pointe  du  clou  d'un  coup  de  marteau  pour  que  le  clou  déchire  les 
fibtes  en  pénétrant  dans  le  bois, 

59.  Brûlures.  —  Mettre  immédiatement  sur  les  brûlures  une 
solution  saturée  d'acide  picrique.  Si  la  brûlure  n'est  pas  très  grave, 
on  supprime  ainsi  la  douleur  et  il  ne  se  produit  pas  d'ampoules. 

60.  Caoutchouc.  —  Le  caoutchouc  s'altère  sous  l'action  de 
l'air  et  de  la  lumière.  On  favorise  donc  sa  conservation  en  le  gar- 
dant dans  de  l'eau  et  à  l'obscurité.  —  Si  des  bouchons  de  caout- 
chouc commencent  à  durcir,  on  peut  les  régénérer  en  les  laissant 
pendant  quelques  jours  dans  de  l'eau  ammoniacale. 

Pour  coller  le  caoutchouc,  on  emploie  une  solution  de  caout- 
chouc para  dans  la  benzine.  Après  avoir  frollé  les  surfaces  à  coller 
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avec  du  papier  de  verre,  on  les  enduit  d'une  couche  légère  de  cette 
solution,  puis  on  les  applique  et  on  les  presse  l'une,  contre  l'autre 
et  on  laisse  sécher  quelques  minutes  sous  pression. 

61.  Chatterton.  —  Mastic  isolant  formé  de  : 

Goudron  de  Norvège i 

Résine i 

Gulia 3 

On  trouve  dans  le  commerce  de  la  tresse  enduite  de  chatterton 
(  177). 

62.  Colle  d'amidon.  —  Délajer  de  l'amidon  de  riz  dans  dix 
fois  son  poids  d'eau  froide,  et  verser  dans  une  quantité  égale  d'eau 
bouillante.  Chauffer  ensuite  le  liquide,  sans  le  faire  bouillir,  et  en 
agitant  bien,  jusqu'à  ce  que  la  masse  devienne  pâteuse  et  opaline. 

63.  Colle  pour  le  celluloïd.  —  Dissolution  de  celluloïd  dans 
Tacétone  (177). 

64.  Colle  pour  les  métaux  et  le  verre.  —  Ramollir  de  la 

colle  forte  dans  l'eau.  Rejeter  l'excès  d'eau  et  ajouter  ensuite  à  la 
colle  un  quart  de  son  poids  de  glycérine  ou  de  mélasse  que  l'on 
incorpore  en  chauffant  doucement  (195). 

65.  Coller  un  miroir  de  galvanomètre.  —  On  recom- 
mande le  mastic  de  plomb  (I,  93)  qui  a  l'inconvénient  d'être  un 
peu  long  à  sécher  (207). 

On  emploie  aussi  la  colle  à  caoutchouc  et  même  le  suif. 

66.  CoUes  pour  le  verre.  —  Pâte  faite  de  silicate  de  sodium 
sirupeux  du  commerce  et  de  kaolin  pulvérisé  que  l'on  y  incorpore 
soigneusement  dans  un  mortier.  Les  pièces  collées  avec  ce  ciment 
ne  peuvent  se  décoller  que  très  difficilement  et  après  avoir  trempé 
pendant  plusieurs  jours  dans  une  solution  de  polasse. 

Cette  composition  convient  parfaitement  pour  mastiquer  des 
tiges  de  verre  dans  des  garnitures  métalliques  en  laiton. 

—  On  peut  aussi  coller  le  verre  avec  une  solution  sirupeuse 
qu'on  filtre  à  la  trompe,  et  qui  contient  : 

Eau 4 

Gomme  arabique i 

Sucre I 

Les  joints  obtenus  résistent  au  sulfure  de  carbone;  mais,  natu- 
rellement, ils  se  défont  dans  l'eau. 

67«  Coller  du  papier  d'étain  sur  du  verre.  —  Poser 
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d'abord  le  papier'd'élafin  sur  une  plaque  de  verre  propre  et  effacer 
les  plis  en  frottant  doucement  avec  la  main  ou  avec  un  tampon. 

La  surface  à  recouvrir  d'élain  est,  d'autre  part,  enduite  d'une 
couche"  de  5a//*  aussi  légère  que  possible  que  l'on  étend  avec  un 
chiffon. 

On  pose  la  feuille  d'étain  sur  la  surface  suifféc,  et  l'on  fait  adhérer 
le  métal  en  frottant  lentement,  mais  assez  énergiquement,  avec  la 
main,  ou  avec  une  gomme  molle  de  caoutchouc  que  l'on  mouille 
pour  qu'elle  n'arrache  pas  l'étain.  Il  faut  avoir  soin  de  frotter  en 
allant  du  centre  vers  les  bords  pour  chasser  les  bulles  d'air  et  l'excès 
de  suif. 

—  Pour  souder  un  fil  métallique  sur  la  feuille  de  papier  d'étain, 
on  ctamc  le  bout  du  fil,  on  le  pose  sur  Tétain  et  l'on  fait  tomber  sur 
lui  une  goutte  de  soudure  fondue.  Il  ne  faut  pas  appliquer  le  fer  à 
souder  qui  fondrait  l'étain  autour  de  la  goutte  de  soudure.  —  On 
peut  aussi  souder  le  fil  sur  une  plaque  de  clinquant,  élamer  la  face 
inférieure  de  cette  plaque,  et  la  souder  sur  le  papier  d'étain  en  la 
touchant  en  son  milieu  avec  le  fer  (45). 

68.  Colle  forte  liquide.  —  Ramollir  de  la  colle  forte  dans 
l'eau,  rejeter  l'excès  de  liquide,  et  incorporer  à  chaud,  dans  la 
colle,  un  quart  de  son  poids  d'acide  acétique  ordinaire. 

69.  Colles  imputrescibles.  —  On  favorise  beaucoup  la  con- 
servation des  colles  fermentescibles  en  y  ajoutant  quelques  gouttes 
de  formol  (87). 

70.  Couper  un  carreau  de  verre  au  diamant.  —  Tenir  le 

manche  du  diamant  verticalement,  les  doigts  très  près  du  verre  à 
couper.  Le  diamant  ne  coupe  que  dans  un  sens,  que  l'on  suit  natu- 
rellement si  l'on  applique  sur  la  règle  qui  guide  l'outilla  face  qui 
porte  comme  repères  deux  points  blancs.  On  doit  déplacer  l'outil 
parallèlement  à  lui-même  de  gauche  à  droite  sans  appujer.  Le 
trait  se  produit  avec  un  certain  cri  aigu;  il  est  très  fin  et  n'a  pas 
éraillé  le  verre  quand  il  est  parfaitement  réussi. 

Avec  le  verre  à  vitres  on  sépare  les  deux  morceaux  par  une 
flexion  à  l'une  des  extrémités.  Avec  la  glace,  il  est  souvent  néces- 
saire de  provoquer  la  fuite  par  des  coups  donnés  sur  la  face  non 
rajée  aven  le  manche  de  l'outil  servant  de  marteau. 

—  On  peut  fixer  le  carreau  de  verre  dans  un  cadre  en  bois  par  la 
méthode  bien  connue  employée  par  les  vitriers. 

71.  Couper  un  gros  tube  de  verre  ou  un  flacoji.  — 
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Amorcer  la  coupure  par  un  trait  de  lime  ou  de  couteau  à  verre 
faisant  le  tour  du  tube.  Mettre  de  part  et  d'autre  de  ce  trait,  et  à 
3mm  d'intervalle,  deux  bandes  bien  mouillées  de  papier  fillre  ou 
de  chiffon  faisant  deux  ou  trois  fois  le  tour  du  tube. 

Chauffer  ensuite  le  tube  dans  la  flamme  du  chalumeau  en  le 
tournant  sur  lui-même.  Si  le  tube  ne  se  coupe  pas  spontanément, 
il  suffira  de  refroidir  brusquement  la  partie  chauffée  en  y  versant 
de  l'eau,  pour  qu'il  se  produise  une  cassure  très  nette. 

—  Si  l'on  dispose  du  courant  électrique,  on  peut  couper  le  tube 
en  le  chauffant  le  long  du  trait  de  lime  avec  un  fil  de  fer  (rf=  o®"*,  i  ) 
que  l'on  porte  au  rouge  avec  un  courant  de  quelques  ampères  et 
en  refroidissant  brusquement  avec  de  l'eau. 

—  On  peut  aussi  produire  cet  échauffement  local  au  moyen  du 
frottement.  On  passe  de  la  ficelle  forte  (dite  /ouel)  autour  du  tube 
ou  du  flacon,  et  l'on  place  ce  flacon  sur  un  support  en  V  qui  permet 
le  passage  de  la  ficelle.  Deux  personnes  tirent  alors  fortement  sur 
cette  ficelle  en  sens  opposés  et  lui  impriment  un  mouvement  de 
va-et-vient  qui  échaufie  rapidement  le  verre.  Lorsque  la  ficelle  com- 
mence à  fumer,  on  arrose  le  flacon  d'eau  froide  et  la  rupture  se 
produit. 

72.  Courber  une  tige  de  métal.  —  Le  fer  se  courbe  très  bien 

au  rouge  sombre.  —  Le  laiton  doit  être  courbé  à  froid  en  s'y  re- 
prenant à  plusieurs  reprises,  après  avoir  recuit  le  métal  au  rouge 
sombre  dans  l'intervalle. 

—  Pour  faire  un  S,  on  courbe  une  lige  de  laiton  (rf  r-  o*^'",  5)  au- 
tour d'une  barre  pleine  (rf=  i*^'",5)  fixée  dans  l'étau. 

73.  Courber  un  tube  de  métal.  —  On  évite  ra[)latissement 

du  tube  en  le  remplissant  de  sable  ou  de  plomb  fondu  que  l'on  re- 
tire ensuite. 

74.  Crayon  pour  écrire  sur  le  verre.  —  On  malaxe  en- 
semble : 

Spermacetî 4 

Suif l 

Cire 'i 

Malière  colorante 0 

On  peut  prendre  comme  matières  colorantes  du  minium,  du  bleu 
de  Prusse  ou  de  la  céruse  (182). 

75.  Déboucher  un  flacon  fermé  par  un  bouchon  de 

verre  rodé.  —  Chauffer  modérément  le  goulot  du  flacon  dans  la 
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ilamme  d'un  bec  Bunsen  en  tournant  rapidement  le  flacon  sur 
lui-même. 

76.  Décapage  des  métaux.  —  On  nettoie  un  objet  métal- 
lique en  le  frottant  avec  un  chiffon  couvert  de  tripoli  et  d'un  pew 
d'huile.  On  achève  le  nettoyage  avec  de  Teau  de  savon. 

Décapage  chimique»  —  Dégraisser  d'abord  l'objet  dans  une  so- 
lution chaude  de  soude  caustique  à  3o  pour  loo.  Après  ce  dégrais- 
sage, on  ne  doit  plus  toucher  l'objet  avec  les  doigts. 

Faire  ensuite  deux  immersions  dans  le  bain  de  décapage  formé  de 

Acide  azotique i  volumes 

Acide  sulfurique i   volume 

On  rince  immédiatement  si  l'on  ne  veut  pas  que  la  surface  de- 
vienne mate  (207  ). 

77.  Dessiner  sur  le  verre.  —  Sur  du  verre  dépoli,  on  écrit 
ou  l'on  dessine  au  crayon.  On  peut  rendre  ensuite  au  verre  toute 
sa  transparence  en  le  recouvrant  à  chaud  d'un  vernis  à  l'alcool. 

Si  l'on  veut  écrire  sur  du  verre  ordinaire,  on  n'a  qu'à  le  recou- 
vrir du  vernis  suivant  : 

Alcool lou 

Mastic 7 

Sandaraque 3 

Les  applications  de  vernis  doivent  toujours  se  faire  à  chaud  pour 
qu'il  ne  se  condense  pas  d'humidité  sur  le  verre  pendant  l'évapo- 
ration  de  l'alcool  (  182  ). 

78.  Dévisser  une  vis  bloquée.  —  Vis  à  bois,  —  Chauffer 
fortement  la  tête  de  la  vis  avec  une  tige  de  fer  rougie  au  feu,  puis 
prendre  le  tournevis. 

Vis  à  métaux  dont  la  tête  est  cassée,  —  On  perce  un  trou 
dans  le  morceau  de  vis  qui  reste,  on  y  enfonce  la  pointe  d'un  tiers- 
point  dont  les  trois  pans  ont  été  affûtés  à  la  meule  et  l'on  tourne 
dans  le  sens  convenable  (45). 

79.  Diélectrine.  —  On  trouve  sous  ce  nom,  dans  le  commerce, 
un  produit  (breveté)  qui  se  travaille  très  bien  et  qui  isole  d'une 
manière  pour  ainsi  dire  parfaite. 

Sans  arriver  à  une  aussi  grande  perfection,  on  obtient  encore 
d'excellents  résultats  avec  deux  compositions  qu'on  prépare  ainsi  : 
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1°  Fondre  du  soufre  et  le  chauffer  jusqu'à  i3o®  sous  une 
légère  couche  de  paraffine  en  agitant  avec  une  baguette  de  verre, 
comme  si  Ton  voulait  incorporer  la  paraffine  dans  le  soufre.  On 
obtient  par  refroidissement  une  masse  brune  qui  n'est  presque 
que  du  soufre,  mais  qui  est  beaucoup  moins  fragile  que  le  soufre 
en  t^anons. 

2®  Chauffer  de  la  paraffine  et  la  maintenir  à  i  o5°,  en  plaçant,  par 
exemple,  le  vase  qui  la  contient,  dans  un  bain-marie  à  eau  salée. 
Incorporer  progressivement  dans  cette  paraffine  chaude  de  la  fleur 
de  soufre,  de  manière  à  former  une  pâte  très  épaisse.  On  obtient, 
par  refroidissement,  un  corps  qui  isole  aussi  bien  que  la  paraffine, 
mais  qui  a  plus  de  solidité. 

80.  Ëbonite.  —  On  scie,  on  lime  et  l'on  tourne  l'ébonite 
comme  le  laiton.  Mais  c'est  une  matière  cassante,  qui  ne  doit  être 
travaillée  qu'avec  des  outils  très  bien  affûtés  pour  que  la  matière 
soit  coupée  sans  effort  d'arrachement.  Pour  le  travail  sur  le  tour, 
en  particulier,  le  burin  doit  attaquer  la  pièce  au-dessus  de 
l'axe. 

A  ioo<>,  l'ébonite  devient  souple  comme  du  cuir.  On  peut  pro- 
fiter de  cette  propriété  pour  la  fabrication  des  petits  objets  que  l'on 
peut  prendre  dans  de  la  feuille  d'ébonite  (e  =  o''",2). 

81.  Empois  d'amidon.  —  Délayer  de  l'amidon  dans  lo  fois 
son  poids  d'eau  froide  et  verser  dans  une  quantité  quadruple 
d'eau  bouillante. 

82.  Encre  pour  écrire  sur  le  verre.  —  Faire  au  bain-marie 

une  solution  contenant  : 

Essence  de  lavande 32  parties 

Copal  en  poudre 5  parties 

Colorer  ensuite  par  du  noir  de  fumée,  de  l'indigo  ou  du  ver- 
millon (155). 

83.  Encre  pour  graver  le  verre.  —  Saturer  de  l'acide  fluor- 
hydrique  du  commerce  par  de  l'ammoniaque,  et  rajouter  au  liquide 
un  volume  d'acide  égal  au  premier.  On  épaissit  un  peu  cette  encre 
avec  du  sulfate  de  baryum  en  poudre  fine. 

On  peut  écrire  avec  une  plume  métallique.  L'encre  mord  presque 
immédiatement  sur  le  verre,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  laver  à  l'eau  (155). 

84.  ESncre  indélébile.  —  Encre  de  Chine  et  soude  caustique 
à  un  degré  Baume  (  155  ). 
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85.  Encre  pour  polycopie.  —  C'est  une  solution  concentrée 
lie  couleur  d'aniline.  On  peut  prendre  (155")  : 

Eau loo 

Alcool : lo 

i  Violet  de  méthylaniline  ( dit  BBB  ) lo 

(  Ou  bien  acétate  de  rosaniline 'lo 

86.  Etamer  le  verre.  —  On  étale  au  tampon  sur  une  glace 
l}ien  propre  de  Talliage  de  Margot  composé  de  : 

Elain loo 

Zinc 3 

87.  Fibre.  —  La  fibre  est  un  isolant  passable.  On  la  travaille 
à  froid  et  à  chaud  comme  l'ébonite  (I,  80). 

88.  Glissement  des  courroies.  —  On  évite  ce  glissement 

en  jetant  quelques  pincées  de  résine  pulvérisée  entre  la  poulie  el 
la  courroie. 

89.  Glu  marine.  —  Laisser  en  contact  pendant  3  à  4  jours  : 

Caoutcliouc I  partie 

Huile  de  goudron 3  parties 

Décanter  ensuite  le  liquide,  et  y  dissoudre  à  chaud 

Gomme  laque 3  parties 

Cette  composition  s'applique  à  chaud  et  résiste  aux  acides.  Elle 
convient  très  bien  pour  rendre  élanches  des  bacs  en  bois.  —  Elle 
sert  aussi  pour  sceller  dans  leurs  garnitures  métalliques  les  tubes 
de  verre  qui  doivent  résister  à  une  forte  pression  (155). 

90.  Gomme-laquer  le  verre.  —  L'objet  étant  bien  propre, 

on  y  étend  au  pinceau  une  solution  alcoolique  saturée  de  gomme 
laque.  Ce  vernis  sèche  en  quelques  minutes.  S'il  avait  été  appliqué 
à  froid,  il  donnerait  un  dépôt  opaque;  il  conviendrait  alors  de 
chauffer  doucement  l'objet  jusqu'à  ce  que  la  gomme  laque  fonde. 

91.  Jonctions  des  fils  et  des  câbles  électriques.  —  Le 

cuivre  ayant  été  mis  à  nu  et  décapé  au  papier  émeri  sur  une  lon- 
gueur égale  à  une  vingtaine  de  fois  son  diamètre,  on  tord  l'un  sur 
l'autre  les  brins  correspondants  des  deux  conducteurs.  On  peut 
alors  souder  les  deux  cables,  mais  cette  soudure  doit  être  faite  à  la 
résine  pour  n'introduire  aucun  corps  acide  (I,  11  ). 
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On  rentre  ensuite  les  pointes  des  fils  vers  l'intérieur  et  l'on  re- 
couvre d'abord  le  cuivre  de  plusieurs  épaisseurs  de  bandes  de 
giitta  en  feuille  j  puis  on  achève  sa  protection  avec  du  ruban  au 
chatterton  (I,  61  ).  Ces  isolants  peuvent  être  soudés  entre  eux  avec 
un  fer  tiède  qui  les  fond  à  moitié  sans  les  brûler  ;  on  achève  de 
les  faire  adhérer  en  les  pétrissant  avec  les  doigts  humides. 

92.  Mastics  fusibles.  —  Mastic  de  Faraday.  —  C'est  le  type 
des  mastics  fusibles;  il  se  compose  de  : 

Résine 5  parties 

Cire  d*abeille i        » 

Ocre  rouge  ou  rouge  de  Venise. . .     i        » 

On  le  coule  en  bâtons  de  la  grosseur  d'une  bougie,  dans  des 
moules  en  papier  préalablement  mouillés  (  138,  155,  207). 

Mastic  de  Regnault,  —  On  le  trouve  dans  le  commerce  sous  le 
nom  de  cire  Golaz,  Il  peut  être  remplacé  le  plus  souvent  par  de  la 
cire  à  cacheter  ou  par  un  produit  plus  économique,  le  mastic  des 
fontainiers,  dont  la  composition  est  (  177  )  : 

Résine J 

Cire ...  I 

Suif I 

Brique  pilée î 

Masticages,  —  Pour  faire  un  joint  étanche  avec  ces  mastics,  on 
s'assure  d'abord  que  les  pièces  sont  bien  sèches.  On  les  chauffe 
alors  doucement  avec  une  petite  flamme  de  gaz  (  /=  2*^"')  allumée 
au  bout  d'un  tube  effilé  (  rf  =  o*^"',  i  )  et  l'on  y  fond  sur  place  la  quan- 
tité de  mastic  nécessaire.  Pendant  le  refroidissement,  on  donne 
à  la  masse  de  mastic  la  forme  convenable  en  le  pétrissant  avec  les 
doigts  mouillés.  Lorsque  le  mastic  commence  à  durcir,  on  le  refond 
sur  la  ligne  de  raccordement  avec  la  surface  des  objets  à  souder. 
afin  que  le  contact  soit  absolument  intime. 

93.  Mastic  au  fer.  —  On  obtient  une  matière  qui  fait  prise 
à  froid  et  très  vite  en  faisant  une  pâte  formée  d'un  peu  d'eau  et  de  : 

Limaille  de  fer 98  parties 

Fleur  de  soufre 1         » 

Sel  ammoniac 1         » 

Si  l'on  remplace  le  soufre  par  un  poids  égal  de  sel  ammoniac,  le 
mastic  peut  aller  au  feu  (155). 
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-94-  Mastic  au  plomb.  —  Malaxer  rnsfîml>le  poùU  égau\ 
d'huile  de  lin  el  de  céruse  ou  de  minium  ou  d'un  mélange  de  ces 
deux  corps.  Conserver  en  boîte  fermée. 

95.  Mastic  peu  fusible.  —  Il  s'applique  à  froid  sur  les  joints 
des  briques  ou  des  pièces  de  porcelaine;  on  laisse  sécber,  el  l'on 
peut  ensuile  porter  au  feu.  Sa  composition  esl  la  suivante  (  155  )  : 

Silicate  de  lodium i 

Magnésie  calcinée i 

0\yAt  de  linc i 

Mastics  divers.  —  Ko//'  :  alliages,  arcauson,  colles,  glu,  plâtre. 

96.  Nettoyage  du  mercure.  —  Nettoyage  mécanique.  — 

On  filtre  le  mercure  à  travers  un  côni' 
de  papier  percé  de  trous  d'épingle,  ou 
bien  avec  un  entonnoir  dans  la  douille 
duquel  on  a  mastiqué  un  morceau  de  jonc 

Purification  chimique.  —  Faire  couler 
le  mercure  en  mince  lîlet  dans  de  l'acide 
azotique,  laver  ensuite  à  l'eau,  sérber  au 
papier  buvard  cl  distiller  dans  le  vide.  On 
peut  aussi  mettre  le  mercure  pendant  un 
jour  ou  deux  en  présence  d'une  solution 
siilfurique  de  bicbromate  de  potassium  en 
agitant  de  temps  à  autre,  et  distiller  en- 

Pour  la  distillation  dans  le  \ide  on 
se  sert  avantageusement  de  l'appareil  de 
M.  Gouy.  On  l'amorce  en  faisant  le  vide  à 
la  trompe  à  eau  dans  le  flacon  inférieur 
pendant  qu'on  cbaulfe  le  mercure  du  bal- 
lon. Les  premières  fjouttes  de  mercure  qui 
dislillent  forment  trompe  et  entraînent  peu 
à  peu  le  reste  de  l'air  contenu  dans  l'a])- 

97.  Nettoyage  du  verre.  —  Verres  d'optique.  —  Laver  H 
l'eau  de  savon  ou  à  l'eau  ammoniacale,  rincera  l'eau  distillée  et  sécher 
ensuile.  Pour  essuyer  les  \erres  d'optique,  il  faut  enqdover  une 
ëtolTe  très  douce.  Le  mieux  esl  de  se  servir  d'une  moussehne  neuve 
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assouplie  par  un  lavage  à  Teau  bouillante  ;  on  prendra,  par  exemple, 
la  mousseline  dite  à  cataplasmes  ou  la  mousseline  dite  cheese 
cloth{2(il). 

Tubes  de  nerre.  —  Dans  la  plupart  des  cas  un  rinçage  à  Teau 
suffit,  et  Ton  sèche  avec  un  tampon  de  papier  filtre  ou  de  papier 
de  soie  que  Ton  promène  dans  le  tube  avec  une  ficelle.  Si  le  tube 
a  contenu  du  mercure,  on  j  fait  d'abord  séjourner  de  l'eau  de  chlore 
pendant  quelques  heures  (73). 

—  Pour  les  expériences  qui  demandent  une  netteté  parfaite  des 
surfaces,  on  fait  agir  successivement  une  solution  légèrement  sul- 
furique  de  permanganate  de  potassium,  puis  de  l'eau  régale  et  enfin 
de  l'ammoniaque,  en  séparant  chaque  lavage  par  un  rinçage  à 
l'eau  distillée.  On  finit  par  d'abondants  lavages  à  l'eau  distillée. 

Si  l'appareil  doit  être  sec,  on  y  fait  passer  un  courant  d'air  filtré  à 
travers  un  tampon  de  coton;  il  ne  faut  ni  essuyer  ce  qui  apporterait 
des  poussières,  ni  sécher  à  Talcool  qui  laisse  toujours  des  dépôts. 

98.  Noircir  les  métaux.  —  Noircir  le  laiton  à  chaud.  — 
On  dégraisse  bien  la  pièce  avec  une  solution  de  potasse,  puis  on 
lave.  On  chauffe  ensuite  la  pièce  et  on  la  plonge  soit  dans  une  solu- 
tion à  1  pour  loo  de  chlorure  de  platine,  soit  dans  de  l'acide  azo- 
tique contenant  i  pour  loo  d'azotate  d'argent.  L'objet  est  enfin 
séché  à  la  flamme. 

Noircir  le  laiton  ou  le  zinc  à  froid.  —  Dégraisser  le  métal,  et 
le  mouiller  avec  du  vert  antique^  solution  acétique  de  sels  de 
cuivre  qu'on  trouve  couramment  dans  le  commerce.  On  laisse 
sécher  et  l'on  brosse  ensuite  avec  de  la  plombagine. 

99.  Paraffiner  le  bois,  le  papier,  etc.  —  On  fond  de  la 

paraffine  dans  une  cuve  suffisamment  grande  qui  peut  être  faite  en 
fer-blanc  et  soudée  à  Tétain,  mais  qu'il  vaudra  mieux  river.  Les 
objets  à  traiter  sont  maintenus  dans  la  paraffine  à  iio**-i20^, 
jusqu'à  ce  qu'ils  ne  dégagent  j)lus  sensiblement  de  bulles  do 
\aj)eur.  Il  serait  nuisii)le  de  chaufler  plus  fort  ou  plus  longtemps, 
v'txr  on  altérerait  la  cellulose. 

100.  Pâte  à  porcelaine.  —  Mélanger  intimement  dans  un 

mortier 

Kaolin 6  parties 

Quartz  pulvérisé i        » 

Feldspath i         » 

ajouter  de  l'eau  et  malaxer  pour  obtenir  une  pâte  très  homogène. 


V, 
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101.  Pâte  pour  polycopie.  —  Préparer  à  chaud  une  solution 
<le  gélatine  contenant  : 

Eau 3oo« 

Gélatine loo* 

Ajouter  ensuite  7006  Je  glycérine,  agiter,  passer  au  tamis  et 
recueillir  le  liquide  dans  une  cuvette  en  zinc  à  bords  relevés 
(22*^™X  i8*^"*x  2*^'").  On  enlève  avec  une  carte  les  bulles  d'air  et 
la  mousse  qui  ont  pu  se  former,  et  la  pâle  se  prend  par  refroidis- 
sement (155). 

102.  Percer  des  trous  dans  le  verre.  ~  Jusqu'à  un  diamètre 

de  o'^"*,^,  on  se  sert  dune  mèche  bien  trempée  montée  sur  le  tour 
ou  sur  un  drille,  ou  bien  de  la  pointe  d'une  lime  tiers-point  alFû- 
tée  à  la  meule.  Il  faut  seulement  que  l'outil  soit  constamment 
mouillé  avec  de  l'essence  de  térébenthine  contenant  moitié  de  son 
poids  de  camphre  ou  bien  avec  du  pétrole  (kérosène).  —  On  peut 
aussi  travailler  le  verre  sur  le  tour  ou  à  la  lime  en  le  mouillant 
avec  ces  liquides. 

"  Dans  tous  ces  travaux  il  faut  que  la  \itesse  linéaire  au  point  de 
contact  ne  dépasse  pas  5^°^  à  la  seconde. 

103.  Plâtre  gommé.  —  Le  plâtre,  gâché  avec  une  solution  de 
gomme  arabique  à  5  pour  100,  est  plus  dur  et  moins  poreux  que  le 
plâtre  gâché  à  l'eau. 

104.  Redresser  une  tige  de  laiton  (rf<  o* '",(>).  —  On  serre 

la  tige  par  un  bout  dans  le  mandrin  du  tour.  On  la  saisit  à  pleine 
main  dans  la  main  droite,  le  pouce  en  dessous,  puis,  maintenant 
le  pouce  au  niveau  de  Taxe,  on  appuie  franchement  a\ec  la  paume 
-de  la  main  pour  que  la  tige  fléchisse  un  peu  autour  du  pouce. 

On  met  alors  le  tour  en  mouvement  et  l'on  transporte  lentement 
la  main  ainsi  placée  d'un  bout  à  l'autre  de  la  tige.  Celte  tige  fléchit 
<?l  se  tord  d'une  manière  complexe  et  l'efl'et  produit  est  de  redres- 
tscr  la  tige  en  l'écrouissant  fortement. 

105.  Redresser  un  tube  de  laiton.  —  Si  l'on  dispose  d'un 

tour  à  axe  creux,  on  fixe  le  tube  dans  le  mandrin,  mais  en  serrant 
assez  doucement  pour  qu'en  le  retenant  à  la  main  on  puisse  empê- 
cher le  tube  d'être  entraîné.  On  met  le  tour  en  mouvement  en 
maintenant  le  tube  immobile,  puis  on  l'enfonce  lentement  dans 
l'axe  creux  du  tour  ;  les  mâchoires  du  mandrin  tournent  autour 
«du  tube  et  lui  donnent  une  forme  très  régulière  (45). 
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106*  Quartz  fondu.  —  On  commence  pAv étonneriez  crisi^ux 
de  quartz  en  les  chaufTant  au  rouge  dans  un  creuset  en  terre  et  en 
les  jetant  dans  Teau  froide,  puis  on  les  concasse  grossièrement. 

On  travaille  ensuite  le  quartz  avec  un  chalumeau  analogue  à  celui 
qui  sert  pour  la  lumière  oxhydrique;  le  diamètre  de  Torifice  de 
sortie  doit  avoir  environ  o'^",  2.  On  règle  les  robinets  de  gaz  et 
d'oxygène  de  manière  à  avoir  une  flamme  silencieuse  où  le  cône 
bleu  intérieur  ait  environ  o'^'",2  de  haut  (45,  163). 

Baguettes.  —  Porter  dans  la  pointe  du  cône  bleu  un  fragment 
de  quartz  tenu  par  une  pince  métallique.  Ce  quartz  subit  la  fusion 
pâteuse,  on  l'accole  à  un  autre  morceau  de  quartz  et  Ton  continue 
ainsi  en  étirant  progressivement  les  morceaux  de  quartz  pâteux  de 
manière  à  constituer  une  baguette  à  peu  près  régulière. 

Ces  baguettes  rendent  de  très  grands  services  comme  suj)ports 
isolants.  Pour  les  nettoyer,  il  suffit  de  les  chauffer  au  rouge  :  la 
silice  fondue  |)eut  être  chaufl'ée  ou  refroidie  aussi  brutalement  qu'on 
le  voudra  sans  crainte  de  rupture  (45,  163,  207). 

Tubes.  —  Pour  faire  un  tube  de  silice  fondue,  on  enroule  ces 
baguettes  dans  la  flamme  du  chalumeau  de  manière  à  constituer 
une  hélice  dont  les  spires  se  touchent.  On  refond  cette  masse  de 
quartz  point  par  j)oint  en  bouchant  les  trous  avec  une  baguette 
auxiliaire.  Puis  on  la  fond  sur  une  plus  grande  étendue  et  on  lui 
donne  peu  à  peu  sa  forme  définitive  en  soufflant  dans  le  tube  de 
silice  avec  un  tube  de  caoutchouc. 

Ces  tubes  ne  peuvent  se  souder  ni  au  verre  ni  au  platine.  On  les 
réunit  aux  tubes  de  verre  des  appareils  par  des  rodages  qui  peuvent 
être  collés  au  silicate  (45). 

Fils.  —  On  obtient  les  fils  en  étirant  les  baguettes  de  silice 
obtenues  précédemment.  Le  fil  sera  d'autant  plus  fin  qu'il  aura  été 
étiré  plus  vite. 

Le  procédé  qui  donne  les  fils  les  plus  fins  (d  ==  il*)  consiste  à 
étirer  lentement  une  baguette  mince  en  la  laissant  dans  lajlamnie. 
Quand  la  partie  fondue  est  devenue  suffisamment  fine,  elle  est 
entraînée  par  le  jet  de  gaz  avec  une  très  grande  vitesse,  et  elle 
fournit  un  fil  très  fin  mais  assez  court  (/=  5o*^™)  qui  reste  attaché 
à  la  partie  de  la  baguette  qui  n'a  pas  été  fondue  (45,  163,  207). 

Fixer  les  fils  de  silice.  —  On  peut  fixer  ces  fils  avec  un  vernis 
à  la  gomme  laque  que  l'on  fait  fondre  en  approchant  un  corps  chaud. 

On  peut  aussi  argenter  le  bout  du  fil  (I,  56),  puis  le  cuivrer 
A.  4 
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|)ar  ^galvanoplastie  avec  un  courant  rFenviron  j—  d'ampère.  On 
dépose  une  épaisseur  de  cuivre  à  peu  près  égale  au  rayon  du  fil 
et  l'on  peut  souder  sur  ce  cuivre  à  la  manière  ordinaire.  Il  fau- 
dra ensuite  enlever  l'excès  d'argent  et,  surtout,  l'excès  de  cuivre 
avec  de  l'acide  azotique,  si  l'on  ne  veut  pas  que  la  torsion  du  métal 
produise  des  déplacements  du  zéro  (^i5,  163). 

107.  Roder  le  verre.  —  Mettre  du  sable  fin  et  de  l'eau  sur  une 
plaque  de  verre,  et  frotter  bien  uniformément  sur  cette  plaque 
l'objet  à  roder.  Ce  travail  donne  un  dégrossissage  qui  est  bien  sou- 
vent suffisant.  On  peut  obtenir  un  grain  plus  fin  en  continuant 
avec  de  l'émeri  de  plus  en  plus  fin  au  lieu  de  sable. 

108.  Rouille.  —  On  évite  la  rouille  des  objets  en  fer  ou  en  acier 
en  les  conservant  sous  une  couche  de  vaseline  ou  dans  de  la  poudre 
de  talc. 

109.  Souder  raluminium.  —  Quand  le  métal  est  très  propre^ 
on  peut  le  souder  avec  l'alliage  de  Margot;  c'est-à-dire  avec  de 
l'étain  contenant  3  pour  loo  de  zinc. 

110.  Soudure  métallique  du  verre.  —  Procédé  Margot,  — 

On  fond  ensemble  : 

Etain loo 

Zinc 3 

Cette  soudure  adhère  au  verre  quand  il  est  tout  à  fait  propre. 
On  s'en  sert  comme  d'un  mastic  fusible  (177). 

Procédé  C aille tet.  —  On  commence  par  platiner  le  verre.  Pour 
cela,  on  le  fait  tiédir,  puis  on  le  recouvre  au  pinceau  d'une  couche 
X huile  de  camomille  additionnée  de  chlorure  de  platine.  On 
chauffe  ensuite  doucement,  pour  chasser  l'excès  d'huile  essen- 
tielle, puis  de  plus  en  plus  fort  et  presque  au  rouge,  pour  réduire  le 
sel  de  platine  et  incorporer  le  métal  dans  la  surface  du  verre. 

Sur  la  surface  métallique  ainsi  préparée,  on  fait  un  dépôt  galva- 
nique de  cuivre  et  l'on  soude  ensuite  par  les  procédés  ordinaires. 

111.  Taches  grasses.  —  On  enlève  ces  taches  à  froid  en 
recouvrant  l'objet  taché  avec  de  la  terre  à  foulon,  appelée  aussi  terre 
(le  Sommières. 

112.  Tambour  gradué.  —  On  fait  sur  le  tour  un  disque 
ayant  un  diamètre  de  3*^'",  i8.  La  circonférence  vaut  par  conséquent 
lo*^"*.  On  applique  sur  cette  circonférence  un  décimètre  divisé  en 
millimètres,  (pie  l'on  prend  à  un  mètre  en  laiton  et  l'on  soude  (20). 


RECETTES    DIVERSES.  01 

113*  Taraud.  —  Quand  on  doit  reconstituer  le  taraud  corres- 
pondant à  des  vis  en  fer,  on  peut  opérer  ainsi  : 

On  façonne  la  vis  à  la  lime  de  manière  à  lui  donner  la  forme 
d'un  taraud  (I,  7  ),  et  l'on  équarrit  la  tête  de  la  vis  pour  pouvoir 
prendre  le  taraud  dans  un  étau. 

La  vis  est  ensuite  noyée  dans  une  poudre  formée  de  parties 
égales  de  charbon  de  bois  et  de  ferrocyanure  de  potassium.  Le  tout 
est  enfermé  dans  un  petit  creuset  qu'on  chaufTe  au  rouge  pendant 
une  demi-heure.  Le  filet  de  la  vis  se  transforme  alors  en  acier  par 
cémentation. 

On  trempe  le  taraud  en  le  chauffant  au  rouge  cerise  et  en  le 
jetant  dans  Teau  froide.  On  polit  l'une  des  faces  de  ce  taraud  au 
papier  d'émeri.  puis  on  recuit  la  pièce  en  la  chauffant  modérément 
au-dessus  d'une  flamme,  jusqu'à  ce  que  la  face  polie  prenne  une 
couleur  brune  après  être  devenue  jaune.  A  ce  moment  on  jette  de 
nouveau  l'objet  dans  l'eau  froide. 

Le  taraud  ainsi  préparé  a  une  dureté  suffisante  pour  mordre 
dans  le  fer  ou  dans  l'acier  non  trempé;  et  il  a  perdu  beaucoup  de 
la  fragilité  qu'il  avait  avant  d'avoir  été  recuit  (32). 

114.  Vernis.  —  Vernis  ordinaire.  —  C'est  une  solution  con- 
tenant environ  8  parties  de  gomme  laque  blanche  pour  i  oo  parties 
d'alcool. 

—  On  en  fait  un  vernis  jaune  d' or  pour  le  laiton  en  y  ajoutant 
un  peu  de  gomme  gulte  (177). 

Ces  vernis  s'appliquent  au  pinceau  souple  sur  des  surfaces  assez 
chaudes  pour  que  le  séchage  se  fasse  à  chaud  ;  mais  il  ne  faut  pas 
que  la  température  dépasse  le  point  d'ébullition  de  l'alcool. 

Vernis  noir  très  mat.  —  S'obtient  en  incorporant  du  noir  de 
fumée  dans  du  vernis  ordinaire  ou  dans  de  l'essence  de  térébenthine. 

115.  Verres.  —  On  fera  bien  d'essayer  le  verre  à  souffler  en 
le  chauffant  un  peu  brutalement  :  le  verre  ne  doit  pas  éclater.  On 
peut  aussi  essayer  de  couper  un  tube  par  le  procédé  de  la  goutte 
de  verre  (I,  38  )  :  le  verre  mal  recuit  a  une  tendance  à  donner  des 
fêlures  longitudinales. 

En  principe,  le  verre  à  souffler  doit  être  acheté  dans  une 
maison  très  sérieuse  ou  chez   un   souffleur   de  verre. 

Différentes  espèces  de  verre.  —  On  ne  soude  très  bien  ensemble 
que  des  verres  de  même  espèce.  S'il  en  est  ainsi,  l'endroit  de  la 
soudure  n'est  pas  apparent.  Si  les  verres  sont  d'espèces  différentes. 
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on  voit  toujours  la  surface  de  raccordement  de  deux  pièces  et  la 
soudure  est  fragile. 

Le  nombre  des  variétés  de  verre  est  infini,  mais  les  tubes  se 
font  en  général  en  trois  ou  quatre  espèces  de  verre,  que  l'on  peut 
distinguer  par  la  couleur  que  présentent  les  tubes  quand  on  les 
regarde  par  la  tranche  : 

Le  verre  blanc  ordinaire,  ou  verre  à  la  soude  et  à  la  chaux, 
est  nettement  vert. 

Le  verre  de  Bohême,  ou  verre  à  la  potasse  et  à  la  chaux,  apparaît 
à  peine  coloré.  Il  est  peu  fusible,  aussi  est-il  en  général  assez  peu 
homogène  et  Ton  voit  souvent  comme  des  grumeaux  blancs  dans 
l'épaisseur  des  tubes  en  verre  de  Bohême.  Pour  tra\ailler  ce  verre 
on  doit  employer  une  flamme  aussi  chaude  que  possible  et  très 
oxjdante,  si  Ton  ne  veut  pas  le  voir  se  dévitriiîer. 

Le  cristal,  ou  verre  à  la  potasse  et  au  plomb,  fournit  des  tubes 
qui,  vus  par  la  tranche,  paraissent  jaunes.  Il  est  très  fusible  et  se 
travaille  facilement  rfa/i5  une  flamme  oxydante  ;  le  tube  de  cristal 
doit  être  placé  à  l'extrémité  de  la  flamme,  là  où  l'air  est  en  plus 
grand  excès.  —  Dans  une  flamme  blanche,  ou  bien  dans  la  partie 
inférieure  d'une  bonne  flamme,  c'est-à-dire  dans  une  atmosphère 
réductrice,  le  silicate  de  plomb  serait  réduit  et  le  cristal  noircirait. 
Si  cette  coloration  est  très  légère,  elle  disparaîtra  dans  une  flamme 
oxydante. 

Le  verre  spécial,  dit  verre  allemand,  est  rose  quand  on  regarde 
le  tube  par  la  tranche.  Ce  verre  est  très  fusible,  il  ne  se  dévitrifie 
pas  et  peut  se  souder  au  cristal  et  à  presque  tous  les  autres  verres. 
Aussi,  si  l'on  a  à  réunir  par  une  soudure  deux  tubes  de  verre  de 
provenance  inconnue,  il  sera  prudent  de  passer  par  l'intermé- 
diaire d'un  tube  de  verre  allemand  (14,  45,  207). 


CHAPITRE  II. 


GÉOMÉTRIE.  MÉCANIQUE. 


ERREURS  ACCir)ENTELLES  ET  SYSTÉMATIQUES. 

1.  Erreur  de  collimation.  —  Soutenir  un  double  décimètre 
par  ses  deux  bouts  ù  quelques  centimètres  de  la  table,  au-dessus 


1. 


il 
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d'une  feuille  de  papier,  marquer  sur  le  papier  des  points  qui 
paraissent  être  bien  exactement  en  dessous  des  centimètres  N 
et  N-l-  10  ;  répéter  un  grand  nombre  de  fois  cet  essai  et  mesurer 
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ensuite  les  distances  réelles.  Les  écarts  sont  dus  à  Terreur  de  col- 
lima  lion.  On  s'affranchira  de  cette  erreur  en  conservant  toujours 
le  regard  normal  à  un  miroir  plan  que  l'on  placera  sur  la  table  et 
que  l'on  couvrira  à  moitié  avec  la  feuille  de  papier. 

2.  Appréciation  des  masses.  —  Par  les  poids.  —  Alourdir 

un  verre  en  y  versant  de  l'eau,  ou  de  la  grenaille  de  plomb,  et 
le  soulever  de  temps  en  temps  jusqu'à  ce  qu'on  juge  qu'il  faut 
faire  des  efforts  égaux  pour  soulever  ce  verre  ou  un  poids  de  5oo6. 
Peser  ensuite  le  verre  et  répéter  plusieurs  fois  cet  essai.  L'erreur 
sur  les  poids  est-elle  toujours  de  même  signe? 

Constater  que  les  écarts  sont  beaucoup  diminués  quand  on  fait 
les  expériences  dans  des  conditions  identiques,  en  plaçant,  par 
exemple,  les  corps  essayés  dans  un  même  vase,  ou  en  les  suspen- 
dant à  une  même  tige  que  l'on  tient  à  la  main. 

Par  les  volumes.  —  Prendre  environ  So^  d'un  corps  pulvé- 
rulent (sable  tamisé,  bicarbonate  de  soude,  etc.),  le  partager  à 
vue  d'œil  en  deux,  trois,  quatre,  etc.  parties  égales.  Faire  à  vue 
d'œil  quelques  paquets  de  i^.  Peser  ensuite  les  différentes  parties. 
Quelle  est  la  précision  obtenue? 

8.  Appréciation  des  longueurs.  —  Essayer  de  repro- 
duire sur  le  papier  une  longueur  horizontale,  verticale  ou  oblique 
de  10*^™,  en  regardant  un  double  décimètre  placé  à  quelque 
distance.  Répéter  plusieurs  fois  l'expérience  sur  des  feuilles  de 
papier  différentes.  —  Tracer  de  même,  sur  le  sol  et  sur  le  mur, 
des  longueurs  horizontales,  verticales  ou  obliques,  paraissant  valoir 
un  mètre  (*).  Y  a-t-il  des  erreurs  systématiques? 

—  Marquer  sur  le  papier  des  points  paraissant  être  sur  une  ligne 
droite  horizontale,  verticale  ou  oblique.  Les  erreurs  sont-elles  en 
relation  avec  la  direction  de  la  droite? 


LOIS  DES  GRANDS  NOMBRES. 
4.  Probabilités  au  jeu  de  dés.  —  Agiter  un  dé  dans  le 

cornet  et  le  jeter  sur  la  table.  Après  une  centaine  d'épreuves  sem- 


(')  Pour  les  mesures  de  longueur  grossières,  il  est  bon  de  s'habituer  à  recon- 
naître des  longueurs  de  1™  ou  de  20^*°  par  comparaison  avec  celles  de  la  main 
ouverte  ou  du  bras  étendu.  —  On  s'exercera  utilement  aussi  à  reconnaître  la 
cadence  de  la  seconde,  ou  d'une  fraction  de  seconde  (tic-tac  de  la  montre  ou  du 
réveil-matin),  comme,  encore,  à  évaluer  des  angles  sans  instrument  de  mesure. 
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hlables,  ayant  noté  combien  de  fois  chaque  chiffre  est  apparu,  on 
constate  Tégalité  approximative  des  nombres  trouvés. 

Répéter  la  même  expérience  avec  deux  dés.  Après  au  moins 
200  épreuves,  constater  que  les  nombres  d'apparitions  des 
coups  2,  3,  4»  •••>  12,  sont  entre  eux  sensiblement  comme  les 
nombres  i,  2,  3,  4?  5,  6,  5,  4?  3,  2,  i,  qui  en  représentent  les yr?ro- 
babilites  maihématiq ues  a  priori. 

On  n'obtient  des  résultats  conformes  aux  prévisions  mathéma- 
tiques que  si  les  dés  sont  bien  symétriques,  ce  qui  est  très  rare. 

5.  Jeu  de  l'aiguille.  —  Couper  un  morceau  d'aiguille  bien 
cylindrique  (/=:2*^"^).  Sur  une  grande  feuille  de  papier,  tracer. 


d'autre  part,  une  série  de  droites,  parallèles  et  équidistantes,  de 
manière  que  la  distance  des  droites  successives  soit  double  de 
la  longueur  de  l'aiguille. 

Jeter  l'aiguille  au  hasard  sur  le  papier,  un  grand  nombre  de  fois, 
en  mettant  quelques  feuilles  de  buvard  sous  la  feuille  de  papier 
pour  éviter  que  l'aiguilla  ne  rebondisse  trop  loin.  Compter  d'une 
partie  nombre  total  des  épreuves,  et,  d'autre  part,  le  nombre  des 
cas  où  l'aiguille  se  place  en  travers  d'un  trait.  Former  de  temps 
en  temps  le  rapport  de  ces  nombres;  il  doit  tendre  vers  le 
nombre  tî  =  3,  1 4 . 

6.  Répartition  des  erreurs  accidentelles.  —  Tracer  sur 

une  feuille  de  papier  des  circonférences  concentriques  de  rayons 
croissant  par  demi-centimètres  jusqu'à  environ  10*^".  D'une  hauteur 
de  quelques  décimètres,  laisser  tomber  un  crayon,  la  pointe  en  bas, 
en  s'efforçant  d'atteindre  le  centre  et  répéter  au  moins  200  fois 
l'expérience. 

Compter  le  nombre  de  points  qui  se  trouvent  dans  les  couronnes 
annulaires  successives  et  construire  la  courbe  de  ces  nombres  de 
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points  en  fonction  du  rayon  moyen  de  chaque  couronne  annulaire. 
Construire  également  la  courbe  donnant  les  logarithmes  (*)  des 
nombres  de  points  en  fonction  des  carrés  des  rayons  correspon- 
dants; constater  que  cette  dernière  courbe  est  grossièrement  recti- 
ligne,  et  profiter  de  cette  remarque  pour  représenter  approxima- 
tivement, par  une  formule  simple,  la  loi  de  répartition  des  erreurs 
accidentelles  (87). 

MESURER  LA  LONGUEUR  D'UNE  LIGNE  DROITE. 


>B 
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7.  Apprécier  le  rapport  de  deux  longueurs.  —  Tracer  à 

main  levée  des  droites  horizon- 
tales et  verticales  AB  de  diverses 
longueurs,    comprises   entre   2*^"* 
et  2o*^™  ;  marquer  à  vue  d'œil  un 
.      point  C  partageant  AB  en  deux 
parties   égales;    mesurer   ensuite 
AC  et  CB  avec  le  double  déci- 
mètre à  moins  d'un  demi-milli- 
mètre près.  Y  a-t-il  une  erreur  systématique  sur  la  position  du 
point  (]? 

On  partagera,  de  même  à  vue  d'œil,  une  droite  en  trois  ou 
quatre  parties  égales. 

—  Faire  une  marque  quelconque  C  sur  une  droite  horizontale 
ou  verticale  AB  et  apprécier  à  vue  d'œil  combien  la  longueur  AC 
vaut  de  dixièmes  de  AB.  On  facilitera  cette  appréciation  en  compa- 
rant par  la  pensée  AC  à  la  moitié,  au  tiers  ou  au  quart  de  AB. 
On  mesurera  ensuite  AC  et  AB  pour  se  rendre  compte  de  la  préci- 
sion obtenue.   Pour  quelles  positions  de  C  Festlmation  du  rap- 

port  -^  est-elle  la  plus  précise?  Arrive-t-on  à  estimer  le  vingtième 

delà  longueur  AB? 

8.  Contrôles.  —  Mesurer  une  longueur  d'une  vingtaine  de 
centimètres  avec  une  règle  divisée  en  centimètres,  en  appréciant  les 
demi-millimètres,  et  répéter  plusieurs  fois  l'expérience  en  plaçant  la 
règle  de  manière  que  l'extrémité  gauche  de  cette  longueur  occupe 


(M  On  trouve  dans  le  commerce  dii  papier  quadrillé  suivant  les  logarithmes 
des  nombres  enliers. 
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diverses  positions  dans  le  centimètre  :  on  devra  trouver  des  résul- 
tats identiques.  Pour  éviter  l'auto-suggestion  qui  ferait  toujours 
trouver  le  même  nombre,  on  mesurera  successivement  plusieurs 
longueurs  dans  un  ordre  quelconque  en  notant  toutes  les  lectures 
au  fur  et  à  mesure  qu'elles  se  présenteront  et  Ton  fera  ensuite  les 
.soustractions  des  nombres  correspondants. 

—  Marquer  finement  une  dizaine  de  points  sur  une  droite;  me- 
surer leurs  intervalles  successifs  avec  le  double  décimètre,  en  appré- 
i^iant  les  dixièmes  de  millimètre;  faire  la  somme  de  ces  mesures  et 
la  comparer  à  la  mesure  directe  de  la  longueur  totale. 

—  Vérifier  les  théorèmes  de  géométrie  sur  la  longueur  des 
côtés  d'un  triangle,  sur  les  médianes,  etc.,  en  faisant  une  épure  sur 
laquelle  les  longueurs  seront  mesurées  en  appréciant  les  dixièmes 
de  millimètre  (41  ). 

9.  Chercher  graphiquement  le  plus  grand  commun 
diviseur  de  deux  grandeurs  commensurables.  —  Tracer 

deux  droites  représentant  à  une  certaine  échelle  les  deux  grandeurs 
données  qui  seront,  par  exemple,  les  nombres  1099  et  "^85  (on 
appréciera  les  dixièmes  de  millimètre).  Diviser  la  plus  grande  parla 
plus  petite  en  portant  celle-ci  autant  de  fois  que  possible  dans  la 
plus  grande.  Porter  le  reste  autant  de  fois  que  possible  dans  la 
longueur  diviseur. . .  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'une  division 
.se  fasse  exactement.  Mesurer  la  dernière  longueur  (en  appréciant 
les  dixièmes  de  millimètre).  Constater  ensuite  qu'elle  est  comprise 
un  nombre  entier  de  fois  dans  chacune  des  longueurs  données  (109). 

10.  Construction  d'une  règle  à  calculs.  —  Sur  le  bord 

d'une  bande  de  carton  (24*^'"  x  3*^°*)  et  à  partir  d'un  trait  origine, 
porter  successivement  des  longueurs  de  o*^*",  4 1 ,  o*^",  79,  . . . ,  10* 
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réprésentant  les  logarithmes  décimaux  de  1,1;  1,2;  . . .,  1,9:  2  ; 
2,5;  3;  . . .  ;  9;  9,  5  et  10.  Le  bord  de  la  bande  de  carton  devra 
avoir  été   coupé   très   droit   pour   que   l'on    puisse  apprécier  las 
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dixièmes  de  millimètre.  Les  traits  correspondant  aux  dixièmes 
d'unité  seront  ensuite  placés  au  jugé. 

Porter  une  deuxième  fois  les  mêmes  longueurs  à  la  suite  des  pré- 
cédentes, en  se  servant,  par  exemple,  d'un  compas  dont  les  pointes 
auront  un  écartcment  de  lo*^'".  —  Répéter  la  même  graduation  sur 
le  bord  inférieur  d'une  autre  bande  de  carton.  —  Porter  aussi  les 
logarithmes  des  nombres  de  i  à  lo  à  une  échelle  double,  sur  le 
bord  inférieur  d'une  troisième  bande. 

On  eflectuera  avec  cet  appareil  des  multiplications,  des  divisions, 
des  règles  de  trois,  des  carrés  et  des  racines  carrées. 

On  construirait  aussi  à  très  peu  de  frais  de  bonnes  règles  à 
calcul  en  collant  sur  des  planchettes  de  bois  des  bandes  découpées 
dans  le  papier  à  quadrillage  logarithmique  que  l'on  trouve  dans  le 
commerce  (87). 


MESURER  LA  LONGUEUR  D'UNE  LIGNE  COURBE. 
11.  Appliquer  progressivement  un  fil  le  long  de  la  courbe  en  le 


guidant  avec  les  ongles,  faire  sur  le  fil  une  marque  avec  l'ongle  à 
l'endroit  où  finit  la  courbe  et  mesurer  la  longueur  du  fil  avec  le 
double  décimètre. 


—  On  opérera  d'une  manière  analogue  avec  une  bande  de  papier 
à  bord  rectiligne  qu'on  fera  rouler  sans  glisser  sur  la  courbe  en  la 
faisant  pivoter  de  place  en  place  autour  d'une   pointe   d'épingle 


MESUHES 

placée  au  poînl  de  contact  6.  Un  aulre  point  A  de  la  bande   de 
papier  décrit  la  dévcloppanle  de  la  courbe  étudiée. 

—  On  peut  aussi  se  servir  d'un  compas  dont  les  pointes  sont 
en  A  et  B  et  que  l'on  ouvre  davantage  en  AB'  pour  ajouter  l'élé- 
ment BB'  à  la  longueur  AB  déjà  mesurée. 

Ces  mesures  se  font  aisément  à  J  de  millimètrs. 

Emploi  du  curvimèlre.  —  Faire  rouler  le  curvimclre  le  long 
de  la  courbe,  puis  lire  le  nombre  de  tours  et  la  fraction  de  tour;  ou 
bien  faire  ensuite  rouler  le  curvimètre  à  l'envers  le  long  d'une  règle 
à  bord  gradué,  de  manière  à  ramener  la  roulette  à  son  point  de 
départ. 

Exemples-  —  i"  Tracer  au  compas  trois  cercles  de  quelque>> 
centimètres  de  rayon  ;  mesurer  les 

diamètres  avec   le   double  déci-  — 

mètre  en  appréciant  les  dixièmes 
de  millimètre;  mesurer  les  cir- 
conférences par  les  procédés  pré- 
cédents, et  constater  leur  propor- 
tionnalité aux  diamètres.  Avec 
quelle  précision  le  nombre  ît  se 
trouve-t-il  déLerminé?{'41). 

a'  Faire  une  marque  sur  le  bord 
d'une  pièce  de  monnaie;  puis  la 

faire  rouler  le  long  d'une  droite  tracée  sur  le  papier.  Marquer  deux 
passages  du  repère.  Relever  ensuite  la  distance  de  ces  deu\  mar- 
ques, et  la  comparer  avec  lu  longueur  de  la  circonférence  déduite 
de  la  mesure  du  diamètre.  La  difficulté  de  cette  expérience 
est  de  faire  rouler  la  pièce  sans  la  laisser 
glisser  (41,  170). 

3°  Enrouler  une  bande  de  papier  autour 
d'un  poids  de  loo*,  marquer  avec  une  pointe 
d'épingle  les  extrémités  de  la  circonférence. 
Dérouler  ensuite  la  bande  de  papier  et  me- 
surer la  distance  des  trous  d'épingle  avec  le 
double  décimètre  en  appréciant  les  dixièmes 
de  millimètre.  Faire  aussi  une  mesure  sem- 
blable avec  un  ni  métallique  fin. 

Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  correction  pour 
l'épaisseur  du  papier  ou  du  fil  métallique?  On  appréciera  directe- 
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ment  rinfliience  de  l'épaisseur  du  papier  en  enroulant  plusieurs 
tours  Tun  sur  l'autre  et  en  les  marquant  tous  d'un  seul  coup 
d'épingle  (174). 

12.  Mesures  d'angles.  —  Tracer  deux  droites  se  coupant  en 
un  point  O  et  quatre  circonférences,  la  première  de  centre  O,  la 


deuxième  passant  par  O,  la  troisième  ayant  O  à  Textérieur,  et  la 
quatrième  ayant  O  à  l'intérieur  (R  =  environ  5*"'").  Mesurer  les  dia- 
mètres de  ces  circonférences  et  les  longueurs  des  arcs  interceptés 
par  les  droites  données;  en  déduire  quatre  mesures  de  l'angle. 
Ces  mesures  sont-elles  concordantes? 

—  Tracer  une  circonférence  de  plusieurs  centimètres  de  rayon  ; 

y  marquer  une  origine  O  et  un  certain 
nombre  de  points  M,  M',  M",  etc.,  répartis 
sur  toute  la  circonférence.  Mesurer  les 
cordes  et  les  arcs  OM,  OM',  ...,  ainsi  que 
le  rayon,  puis  construire  la  courbe  représen- 
tant les  cordes  en  fonction  des  arcs  et  la 
comparer  avec  la  courbe 

X 

Y  =  ■;►.  R  sin  -^  • 

Faire  des  mesures  analogues  sur  un  arc  de  grand  rayon 
(/zz=  io*^'";R  =  So*""' )  et  comparer  avec  les  courbes  limites  des 
petits  angles 


Y  =  X 


et 


Y  =  X 
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MESURES  D'ÉPAISSEURS. 


13.  Mesures  directes.  —  On  se  sert  du  sphéromètre,   du 
palmer  et  du  pied  à  coulisse.  On  construira  un  pied  à  coulisse 


MESURES    DE    LONGUEURS. 
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donnant  le  quart  de  millimètre  avec  une  feuille  de  carton  mince 
(20*^",  6*"*,  o*™,o5),  entaillée  en  ABC  et  portant  une  division  en 
millimètres. 


iiiii|[|ii|himiii|iiiiiiiiiiiHi|iiiimiimii| 


C" 


Vm. 


Exemples.  —  INIesurer  Tépaisseur  d'une  feuille  de  papier  ou 
d'une  feuille  de  paptier  d'étain  pliée  en  plusieurs  doubles. 

—  Mesurer  les  épaisseurs  de  plusieurs  jetons  d'os  ou  de  verre, 
puis  l'épaisseur  d'une  pile  de  ces  jetons  et  la  comparer  avec  la 
somme  des  épaisseurs  :  y  a-t-il  une  erreur  systématique? 


—  Étudier  les  variations  de  l'épaisseur  d'une  lame  de  verre  à 
vitre  et  d'une  lame  de  glace  en  ses  différents  points. 

—  Mesurer     au     palme  r    l'épaisseur     d'un     fil     métallique 


lÉaojiiii^iiii!;!:};.;-!;^^^ 


(û?  =  o*^"*,o5).  Comparer  la  valeur  trouvée  avec  celle  que  Ton 
obtiendrait  en  mesurant  avec  le  double  décimètre  la  longueur 
occupée  par  une  centaine  de  spires  de  ce  fil  enroulées  côte  à 
côte  sur  une  tige  cylindrique  (crayon,  tube  de  verre,  etc.)  (20). 

14.  Mesures  d'épaisseurs  avec  le  niveau.  —  Montage,  — 

Découper  une  plaque  de  laiton  (2^™;  2*^™;  o^"*,6),  y  percer  trois 
trous  équidistants  (rf  ==  o'^^jD;  D^i^^'^jS).  Souder  ensuite  trois 
billes  d'acier  (rf  =  o*^",8)  dans  ces  trous.  Percer  un  autre  trou  au 
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centre  de-  la  plaque  de  laiton  et  la  visser  sous  le  milieu  d'un  niveau 
à  bulle,  de  manière  qu'une  des  hauteurs  du  triangle  des  billes 
d'acier  soit  parallèle  à  la  longueur  du  niveau. 

Expériences.  —  Placer  le  niveau  sur  une  règle  en  fer  (/=;  5o'"), 
et  noter  la  position  de  la  bulle.  Glisser  l'objet  à  mesurer  sous  le 


sommet  du  triangle  des  billes  d'acier,  soulever  Textrémité  opposée 
de  la  rèjjle  pour  ramener  la  bulle  à  sa  gtosition  primitive,  et  mesurer 
le  déplacement  vertical  de  cette  exlrémitë  avec  un  double-déci- 
mètre, en  appréciant  les  diiièines  de  millimètre. 

Quelle  précision  obtient-on  sur  l'épaisseur  à  mesurer? 

—  Pour  obtenir  le  rapport  d'ampliricalion  on  mesurera  d'une  part 
la  longueur  de  la  règle,  et  l'on  aura  d'autre  part  les  dimensions  du 
triangle  des  billes  en  déterminant  leur  diamètre  et  leurs  distances 
extérieures  avec  le  patiner.  On  pourrait  encore  déterminer  le 
rapport  d'amplification  en  mesurant  avec  cet  appareil  l'épaisseur 
d'une  cale  de  quelques  millimètres,  dont  on  déterminerait  aussi 
l'épaisseur  it\ec  \e  palmer  (18). 

15.  Mesures  d'épaisseurs  avec  le  levier  optique.  — 
Moulage.  —  Seprocurer  des  vis  à  mélau\  (/  =^  o"","^;  d  ^^^  o*-",.'}: 


pas  =  o'™,(jj).    et   les    disposer    symétriquement    en    ABCDEF 
(AB  =  lo"".  CD  =  2"",j,  EF  =  i™,:>),   dans   une   planchette   de 
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bois  ou  de  mêlai  (12''"';  4*^™;  o^",4).  Au  centre  G  de  cette  plan- 
chette, fixer  une  vis  semblable  dont  la  tête  est  soudée  sur  le  bord 
d'une  plaque  de  métal  (2*^'";  2*^";  o^"',o5),  et  fixer  un  petit  miroir 
plan  (2*""*  X  2*^"*)  contre  cette  plaque. 

Fixer  sur  un  support  une  latte  verticale,  contre  laquelle  on  aura 
cloué  un  mètre  ruban  blanc.  Installer,  sur  une  table  auxiliaire,  une 
lampe  à  gaz  à  incandescence,  puis  une  planchette  verticale  dans 
laquelle  on  a  planté  un  clou  horizontalement  à  la  hauteur  de  la 
lampe,  et  enfin  une  lentille  convergente  placée  à  la  même  hauteur 
dans  une  autre  planchette. 

Expérience.  —  Poser  le  levier  sur  un  plan  de  verre  et  régler 


*r  A'-»^ 


le  dispositif  optique  de  manière  que  Timage  de  la  tige  opaque,  pro- 
duite par  la  lentille,  vienne  se  former  sur  la  règle  verticale,  après 
réflexion  par  le  miroir  du  leiuer, 

Noter  la  position  de  celte  image  quand  le  levier  optique  repose 
sur  les  pointes  des  vis  A,  C,  D.  (ilisser  l'objet  à  mesurer  (lame  de 
verre)  sous  la  pointe  A.  Le  Unier  ayant  tourné  autour  de  CD,  on 
mesure  le  déplacement  de  l'image  en  appréciant  le  demi-millimètre. 
Opérer  de  même  a\ec  la  pointe  B,  j)uis  mesurer  avec  le  double 
décimètre  la  distance  AB,  en  appréciant  les  dixièmes  de  millimètre. 
Quel  est  le  rapport  d'amplification,  et  quelle  est  la  valeur  absolue 
de  l'épaisseur  mesurée? 

Opérer  ensuite  d'une  manière  analogue  en  glissant  l'objet  sous 
les  pointes  E  et  F,  le  levier  tournant  autour  de  CD.  Quel  est  le 
nouveau  rapport  d'amplification?  —  Si  l'on  déduisait  la  valeur 
de  EF  de  la  valeur  trouvée  pour  le  rapport  d'amplification, 
cette  mesure  indirecte  serait-elle  plus  précise  que  la  mesure  directe? 

Avec  les  épaisseurs  employées  et  au  degré  de  précision  de  la 
mesure,  y  a-t-il  lieu  de  faire  une  correction  pour  tenir  compte  de 
ce  que  le  déplacement  de  l'image  est  proportionnel  à  tang  2  a  alors 
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que  l'épaisseur  est  proportionnelle  à  siiia?  Faut-il  tenir  compte 
de  ce  que  le  plan  réfléchissant  peut  ne  pas  passer  exactement  par 
l'axe  de  rotation? 


MESURES  DE  SURFACES. 

16.  Premier  procédé.  —  Tracer  le  contour  de  l'aire  à  mesurer 
sur  du  papier  quadrillé  et  compter  les  carrés  renfermés  dans  l'aire 
en  appréciant  à  vue  d'œil  les  fractions  de  carrés.  Mesurer  ensuite 
avec  le  double  décimètre  la  valeur  réelle  des  divisions  en  abscisses 
et  en  ordonnées  en  opérant  sur  environ  lo*^"*. 

Deuxième  procédé,  —  Tracer  le  contour  de  l'aire  à  mesurer 
sur  du  carton  ou  sur  une  feuille  de  plomb  (g  =  o"",o5),  et  découper 
cette  surface  en  suivant  son  contour  avec  des  ciseaux.  Découper 
de  même  un  carré  de  côté  connu,  et  déterminer  le  rapport  des 
deux  surfaces  par  des  pesées  au  centigramme  (41,  91). 

Troisièm,e  procédé.  —  Tracer  un  certain  nombre  d'ordonnées 
équidistantes,  mesurer  leurs  longueurs  et  calculer  la  surface. 

Ezempl6S.  —  i°  Tracer  des  cercles  de  rayons  croissant  de  cen- 
timètre en  centimètre,  mesurer  leurs  surfaces  et  construire  la  courbe 
des  surfaces  en  fonction  des  rayons.  Comparer  ensuite  cette  courbe 
avec  la  courbe  ihéoriquej^  =  tzx'-^  et  calculer  les  diverses  valeurs  du 

rapport  1^. 

2°  Faire  sur  papier  quadrillé  la  figure  de  la  démonstration  clas- 
sique du  carré  de  V hypoténuse.  Relever  les  aires  des  diflerents 
polygones  dont  on  démontre  progressivement  Tégalité,  relever 
notamment  les  surfaces  des  carrés  construits  sur  les  trois  côtés. 
Les  nombres  trouvés  sont-ils  exactement  d'accord  avec  la  théorie 
géométrique? 

3°  Volume  d\ine  montagne.  —  Relever  sur  la  carte  la  somme 
des  surfaces  comprises  à  Tintérieur  des  courbes  de  niveau  succes- 
sives de  la  montagne  et  multiplier  par  Véquidistance  des  lignes 
de  niveau  (109). 

4"  Faire  rouler  sans  glisser  un  disque  circulaire  de  5*^'"  à  lo*^"  de 
diamètrç  le  long  d'une  règle  plate,  suivre  et  tracer  avec  la  pointe 
d'un  crayon  la  trajectoire  d'un  point  de  la  circonférence;  puis 
jxkesurcr  l'aire  de  la  rycloïde  ainsi  tracée  et  la  comparer  à  l'aire 
du  cercle  générateur  (91). 
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5**  Réduire  un  dessin  quelconque  avec  un  pantographe,  et  con- 
stater que  les  aires  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  dimensions 
homologues. 


MESURES  DE  VOLUME. 
17.  Jaugeages  par  des  pesées.  —  Contrôle  d'un  litre  du 

commère.  —  Peser  lahouteille  vide,  puis  la  bouteille  pleine  d'eau, 
à  un  décigramme  près.  (Une  balance  de  Roberval  en  bon  état  peut 
suffire).  En  vidant  la  bouteille,  on  déterminera  aussi  la  quantité 
d'eau  qui  reste  adhérente  au  verre. 

Avec  quelle  précision  réalise-t-on  l'affleurement  de  l'eau?  Les 
jaugeages  se  font-ils  au  t^jV»^  ^  a-t-il  lieu  de  prendre  la  température 
deTeau? 

Graduer  un  vase  de  verre.  —  Le  long  de  l'une  des  génératrices 
d'une  bouteille  ou  d'une  éprouvette,  coller  une  bande  de  papier 
blanc.  Placer  la  bouteille  sur  la  balance,  tarer.  Placer  loo^dans 
Tautre  plateau,  rétablir  l'équilibre  en  versant  de  Teau  dans  la  bou- 
teille et  marquer  sur  la  bande  de  papier  le  niveau  de  la  partie  infé- 
rieure du  ménisque.  Graduer  ainsi  de  loo^  en  ioqS. 

Construire  une  pipette  jaugée.  — Etirer  un  tube  de  verre  en 
forme  de  pipette  (/=  25*^"*,  rf  =  o*^™,^)  et  faire  un  trait  à  l'encre 
à  5*^"*  en\lron  de  chacune  des  extrémités  du  tube.  Reuiplir  le  tube 
par  aspiration  jusqu'au  trait  inférieur  et  rejeter  l'eau  dans  un  verre 
préalablement  taré;  répéter  lo  ou  20  fois  ce  remplissage  et  déter- 
miner l'augmentation  de  poids  du  verre  taré.  Opérer  de  même 
pour  le  trait  supérieur. 

On  déduira  de  ces  pesées  de  combien  on  devrait  déplacer  les  traits 
à  l'encre  pour  qu'ils  marquent,  par  exemple,  i^*"'  et  5*^"'.  On  pla- 
cera des  traits  provisoires  aux  points  indiqués  par  ce  calcul;  on 
vérifiera  leur  position  par  le  même  procédé  et  l'on  tracera  les  traits 
définitifs  et  les  chifl^res  indicatifs  avec  de  V encre  à  écrire  sur  le 
verre  (i'iô). 

18.  Mesures  directes  de  volumes.  —  Mesurer  avec  le  pied 

à  coulisse  l'épaisseur  d'un  cube  de  verre  (presse-papier),  le  long 
de  chaque  arête.  Calculer  le  volume  du  cube.  Quelle  est  la  préci- 
sion de  cette  mesure?  Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  correction  pour  les 
biseaux? 

A.  5      . 
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Placer  un  vase  plein  d'eau  sur  la  balance  (une  balance  deRober\al 
en  bon  étal  peut  suffire).  Tarer.  Immerger  le  cube  suspendu  à  un 
fil  fin  et  rétablir  l'équilibre.  Y  a-l-il  lieu  de  faire  une  correction 
pour  le  volume  du  iil  immergé?  Faut-il  mesurer  la  température  de 
reaii?Cetle  mesure  du  volume  est-elle  plus  précise  que  la  mesure 
directe?  Répéter  l'espérience  avec  un  cube  plus  petit  :  le  volume 
trouvé  est-il  proportionnel  au  cube  de  dimensions  homologues? 

—  On  pourra  aussi  mesurer  avec  le  patnier  les  diamètres  d'une 
cinquantaine  de  billes,  calculer  leur  volume  total,  et  se  servir  de 
ces  billes  pour  contrôler  une  éprouvetle  graduée  (43)- 

COMPOSITION  DÉS  FORCES. 
19.  Composition  des  forces  concourantes.  —  En  trois 

points  quelconques  A,  B,  C  d'une  planche  à  dessin  portant  une 
feuille  de  papier,  et  placée  liorizontalemenl,  visser  trois  pilons  A, 
B,  C;  en  fixer  trois  autres  a,  b,  c  sur  la  tranche  d'une  planchette 
<le  formc^quelconque  [^e  =  i"",  d  ^=  5""). 

Tendre  trois  ressorts  d'acier  (loo  spires,  D  =  i"";  rfi=  """j') 
d'une   façon   quelconque  en  les  attachant  par  des    fils  aux    cro- 


chets  A,  B,  C,  a,  b,  c.  Placer  trois  billes  d'acier  sous  la  plan- 
chi'lLe  pour  réduire  les  frottements. 

Repérer  sur  le  papier  la  projection  des  droites  aA,  6B,  cC,  en 
s'aidan  t  d'une  équ  erre  placée  perpendiculairemenl  au  fil;  et  mesurer 
avec  le  double  décimètre  la  longueur  de  chaque  ressort  entre  la 
première  et  la  dernière  spire,  le  long  d'une  génératrice  que  l'on 
aura  marquée  avec  de  l'encre  ou  du  vernis. 


STATIQUE.  6^ 

Détacher  ensuite  les  ressorts  et  tracer  les  droites  Aa,  B6,  Ce; 
ces  droites  sont-elles  concourantes?  —  Porter  sur  chacune  d'elles 
une  longueur  proportionnelle  à  la  tension  du  ressort,  déduite  de 
son  étalonnement  :  l'un  quelconque  de  ces  vecteurs  est-il  égal  et 
opposé  à  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  deux 
autres?  —  D'un  point  quelconque  abaisser  des  perpendiculaires 
sur  les  trois  vecteurs  et  mesurer  ces  longueurs  :  le  théorème  des 
moments  se  vérifîe-t-il? 

Égalité  de  L'action  et  de  la  réaction,  —  Supprimer  le  res- 
sort Ce.  Les  droites  A  a  et  B6  sont-elles  maintenant  en  prolon- 
gement? Les  forces  indiquées  par  les  allongements  des  deux  ressorts 
sont-elles  égales? 

Étalonnement  des  ressorts,  —  Accrocher  le  ressort  à  un  clou 
fixé  au  bord  de  la  table;  y  suspendre  des  poids  en  fonte  variant 
de  200*  à  2^8  et  construire  la  courbe  donnant  la  tension  en  fonc- 
tion de  la  longueur  du  ressort.  Pour  reconnaître  s'il  y  a  lieu  de 
faire  une  correction  pour  le  poids  du  ressort,  on  cherchera  s'il  y  a 
une  différence  sensible  de  longueur  entre  le  ressort  tenu  vertica- 
lement par  en  haut  et  par  en  bas  (8,  35,  172,  215). 

20.  Pendule  dynamométrique.  —  Suspendre  un  poids  de 

5*^8  à  l'extrémité  d'un  fil  métallique  fin  (rf=  o'^^jS)  et  tirer  hori- 
zontalement sur  ce  fil  à  l'aide  d'un  ressort  étalonné  que  Ton  pourra 


u    .^- 


pcr-llliJ!:: 


soutenir  au  moyen  d'un  fil  attaché  en  son  milieu,  pour  que  son 
poids  n'intervienne  pas.  Mesurer  la  longueur  du  ressort  et  la  tan- 
gente trigonométrique  de  la  déviation  du  pendule  :  la  tension  diï 
ressort  est-elle  égale  à  Ptanga? 
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21.  Composition  des  forces  parallèles.  —  Visser  des  cro- 
chets en  trois  points  quelcontfues  A,  B,  C  d'une  planche  à  dessin, 
puis,  à  l'aide  de  fils  gUssant  sur  une  règle  d'écolier  acb  et  passant 
dans  les  crochets,  tendre  trois  ressorts  d'acier  étalonnés  en  .\a, 
B6,  Ce  (loo  spires,  0  =  1"";  d  =  o'''",i).  Faire  glisser  les  fds  a 
et  b  le  long  de  la  règle  jusqu'à  ce  que  les  lignes  Aa  et  hb  soient 
parallèles  au  bord  de  la  planche  et  s'assurer  avec  une  ëquerre  et 


ir  i 


une  règle  divisée  que  le  fii  Ce  s'est  placé  de  lui-même  parallèle- 
ment aux  deux    autres.   Mesurer  les   longueurs  des   ressorts  :    la 
force  C  est-elle  la  somme  des  forces  A  et  B?  Les  distances  di^s 
points  a,  b,  c  sont-elles  en  raison  iuiersc  des  forces?  (35,  73^. 
22.  Cas  des  forces  verticales,  emploi  de  la  balance.  — 


Placer  un  support  (ci 


e  en  Lois,  h  =  ao"")  sur  une  balance  do 


STATIQUE.  69 

Roberval,  poser  sur  ce  support  une  aiguille  à  tricoter  et  sur  celle-ci 
un  levier  fait  d'une  règle  d'écolier.  Equilibrer  un  objet  quel- 
conque, un  étau  à  main  par  exemple,  par  un  poids  de  fonte  en 
suspendant  les  deux  corps  à  la  règle  par  des  fils  et  équilibrer  le  tout 
à  Faide  de  poids  marqués  placés  dans  l'autre  plateau  de  la  balance. 
Mesurer  les  bras  de  levier,  peser  l'étau  et  peser  aussi  le  poids  en 
fonte  s'il  n'est  pas  neuf  :  le  rapport  des  poids  est-il  égal  au  rap- 
port des  bras  du  levier?  la  somme  des  poids  composants  est-elle 
égale  au  poids  résultant  mesuré  dans  la  première  partie  de  l'expé- 
rience ? 

—  Conservant  le  même  objet  à  équilibrer  et  lui  laissant  le  même 
bras  de  levier,  on  l'équilibrera  successivement  avec  des  poids  diffé- 
rents placés  à  des  distances  convenables  et  l'on  construira  la  courbe 
des  déplacements  du  contre-poids  en  fonction  de  son  poids. 

—  Appuyer  les  deux  bouts  d'une  barre  de  fer  sur  deux  balances 
de  Roberval;  comment  son  poids  se  partage-t-ll  entre  les  deux 
balances?  Comment  se  répartissent  les  efforts  si  Ton  suspend  un 
poids  en  fonte  en  un  certain  point  de  la  barre?  (170). 

23.  Déterminer  le  centre  de  gravité  d'une  équerre.  — 

Percerun  trou  de  o"",  i  ou  o"",2  près  de  chaque  sommet,  soutenir 
Téquerre  par  une  aiguille  à  tricoter  passant  dans  l'un  des  trous, 
suspendre  à  cette  aiguille  un  fil  à  plomb  tout  près  de  l'équerre  et 
le  repérer  sur  l'équerre  avec  la  pointe  d'un  crayon.  Ayant  répété 
cette  expérience  pour  les  trois  sommets,  on  tracera  les  droites 
indiquant  les  trois  positions  du  fil  à  plomb.  Ces  droites  sont-elles 
concourantes?  Passent-elles  exaclement  par  le  milieu  des  côtés? 
Y  a-t-il  un  écart  sensible  dû  au  trou  central  de  l'équerre? 

—  Percer  un  trou  très  fin  au  centre  de  gravité  qu'on  vient  de 
déterminer.  L'équerre  se  tient-elle  en  équilibre  indifférent  sur  une 
aiguille  passant  par  ce  point?  (41  ). 

24.  Déplacements  du  centre  de  gravité.  —  Su])erposer 

deux  règles  plates,  l'une  d'elles  ayant  un  bord  gradué  en  milli- 


mètres. Déterminer  la  position  du  centre  de  gravité  de  ce  système 
en  cherchant  à  le  faire  tenir  en  équilibre  sur  une  aiguille  à  tricoter 
placée  à  plat  sous  les  règles  et  perpendiculairement  à  leur  direc- 
tion. Faisant  ensuite  glisser  progressivement  la  règle  supérieure, 
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on  construira  la  courbe  des  déplacemenu  du  centre  de  gravité  en 
fonction  du  déplacemenl  relatif  des  deux  règles. 

25.  Centre  de  gravité  d'un  tabouret.  Stabilité  et  insta- 
bilité de  l'équilibre.  —  Fixer  un  piton  à  mi-hauteur  d'un  pied 
et  suspendre  le  tabouret  par  ce  point.  Un  fil  à  plomb,  attaché  à 
ce  même  point,  indiquera  où  l'on  devra  fixer  un  second  piton 
sur    le  pied  opposé  de  manière  qu'un  fil   de   caoutchouc  tendu 

entre  ces  deux  points  passe  par 
le  centre  de  gravité.  En  suspen- 
dant le  tabouret  et  le  fil  à  plomb 
par  un  pilon  placé  à  la  partie 
supérieure,  le  RI  à  plomb  ren- 
contrera le  fil  de  caoutchouc.  On 
nouera  un  brin  de  fil  en  ce  point 
sur  le    fil  de    caoutchouc   pour  | 

matérialiser  le  centrede  gravité. 
On   constatera   ensuite   que   si 
l'on  suspend  le  tabouret  par  un   troisième   point,  le  fil  à  plomb 
passe  toujours  par  le  point  marqué.  | 

Essayer  de  faire  tenir  le  tabouret  sur  deux  pieds  ou  sur  un  pied,  | 

el déterminer  avec  le  fil  à  plomb  la  position  relative  des  appuis  et  du 
«entre de  gravité  quand  le  tabouret  bascule  d'un  c»>té  ou  de  l'autre. 
—  Faire  reposer  un  objet  en  équilibre  stable  sur  la  pointe  d'une 
aiguille  en  abaissant  le  centre  de  gravité 
au-dessous  du  point  d'appui  au   moyen 
d'une  surcharge. 

—  Couper  une  balle  de  plomb  en  deux. 
L'une  des  moitié.':  se  lient  en  équilibre 
stable  quand  elle  repose  sur  la  table  par 
son  sommet.  Dessiner  une  coupe  de  la 
balle  de  plomb  ei  constater  que  c'est 
pour  celte  position  que  le  centre  de 
gravité  est  aussi  bas  que  possible.  — 
Expliquer  d'après  relie  expérience  le 
fonctionnemenl  des  jouets  le  poussa  h  el  la  ùouteille  inversable. 

26.  Niveau  et  niveau  de  pente.  —  Faire  un  fil  â  plomb 
avec  de  la  soie  à  coudre  et  un  gros  plomb  de  pêcbc  (  balle  de  plomb 
percée  d'un  Irou)  et  le  suspendre  â  un  cloii  fixé  an  milieu  et  en 
haut  d'une  planche  :<  dessin.  Clouer  un  mêti'e  ruban  le  long  du 


bord  opposé,  puis  fixer  dans  l'épaisseur  de  la  planche  deux  vis  à 
tête  ronde  débordant  de  2'"  et  sur  lesquelles  la  planche  reposera 
quand  on  l'aura  redressée. 

A^nt  choisi  un  Irait  de  la  graduation  comme  repère,  on  agira  sur 
l'unedes  vis,  de  manière  à  amener  le  fil  devant  ce  repère.  Retournant' 
ensuite  le  niveau,  on  agira  sur  les  vis 
pour  ramener  le  (11  à  plomb  enarrière 
delà  moitié  de  son  déplacement;  par 
un  nouveau  retournement,  on  véri- 
fiera que  le  niveau  est  bien«réglé. 

—  Utiliser  ce  niveau  pour  rendre 
une  table  horizontale.  —  Incliner 
ensuite  fortement  la  table;  marquer 
une  horizontale,  une  ligne  de  phis 
grande  pente  et  mesurer  la  pente  de 
lalable.  Construire  ensuite  la  courbe 
des  déplacements  du  fil  à  plomb  pour 
lesdifférenlesorientalionsde  la  ligne 
d'appui  sur  le  plan  incliné;  en  fonction,  par  exemple,  des  déplace- 
ments de  l'un  des  appuis  qui  glissera  sur  une  horizontale  quand 
l'autre  appui  se  déplacera  le  long  d'une  ligne  de  plus  grande  pente. 
Comparer  cette  courbe  avec  celle  que  l'on  devrait  obtenirsi  l'apparei  I 
reposai  tpar  des  poinLsgéométriques  sur  un  plan  parfait  (18, 41,  ilO). 
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ÉTUDE  UE  LA  BALANCE. 


27.  Balance  de  démonstration.  —  Montage.  —  Le  fléau  est 

constitué  par  une  règle  d'écolier,  en 
bois  dur  (5o""x  1"")  où  trois  mor- 
ceaux d'aiguille  à  tricoter  {1=  V"", 
rf  =  o"",2)sont  entrés  à  frottement 
dur  ou  scellés  à  la  cire  dans  des 
trous  percés  à  mi-épaisseur  de  la 
règle.  Les  crochets  portant  les  pla- 
teaux sont  en  fil  d'acier  [d^^o"".i) 
courbé  à  la  pince.  On  constitue  les 
plateaux  avec  des  assiettes  en  fer- 
blanc  percées  près  du  bord  de  trois 
trous  équidistants,  pour  le  passage  des  fils  de  suspension.  Comme 
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support  on  prendra  un  tabouret  en  bois  (A  =  55*^'")  sur  lequel  deux 
morceaux  de  règle  de  bois  dur,  placés  très  près  du  fléau,  servi- 
ront de  chape  pour  le  roulement  de  l'axe  central. 

Pour  pouvoir  repérer  les  positions  des  deux  extrémités  du  fléau, 
on  placera  immédiatement  derrière  celui-ci  une  règle  horizontale 
aux  deux  bouts  de  laquelle  on  fixera  verticalement  une  règle  divisée 
en  millimètres.  On  déterminera  pour  chaque  expérience  le  point 
de  cette  graduation  que  Ton  vise  quand  on  place  Toeil  dans  le 
plan   de  la  face  supérieure  du  fléau. 

Sensibilité.  —  Peser  les  plateaux  sui^une  balance  auxiliaire;  les 
mettre  en  place  et  les  équilibrer  à  l'aide  d'une  surcharge  convenable. 
Charger  ensuite  les  deux  plateaux  de  poids  croissants;  déterminer 
quelle  surcharge  il  faut  ajouter  pour  produire  une  déviation  du 
fléau  de  o*^",  2  ;  et  construire  la  courbe  donnant  les  variations  de 
la  sensibilité  en  fonction  de  la  charge  totale.  —  Avec  les  dimen- 
sions indiquées,  on  pèserait  5oS  au  ^  centigramme  et  5ooB  au 
^  décigramme. 

Les  variations  de  sensibilité  observées  concordent-t-elles  numé- 
riquement avec  celles  qui  résultent  de  la  flexion  du  fléau? 

Parallélisme  des  couteaux.  —  Établir  l'équilibre  pour  une 
charge  de  loo^.  Déplacer  le  crochet  soutenant  l'un  des  plateaux 
en  le  faisant  glisser  à  fond  de  course  le  long  de  la  tige  d'acier  qui 
le  porte.  Rétablir  alors  l'équilibre.  La  charge  se  trouvant  ainsi 
portée  par  le  milieu  puis  par  l'extrémité  du  couteau,  on  pourra 
déduire  de   celte    expérience   l'erreur   d'orientation    du    couteau 

(38). 

Rapport  des  bras  du  Jléau,  —  Mettre  dans  les  deux  plateaux 
des  masses  MiAL  nominalement  égales  et  établir  l'équilibre  à 
l'aide  d'une  surcharge  convenable  m«.  Permuter  ensuite  M4  et  M2 
et  rétablir  l'équilibre  à  l'aide  d'une  nouvelle  surcharge /no. 

Déduire  de  ces  mesures  le  rapport  des  bras  de  levier  et  la  diiïé- 
rence  des  masses  M  (38). 

Principe  des  amortisseurs  à  air,  —  Percer  trois  trous  équi- 
distants  et  près  des  bords  dans  le  couvercle  d'une  boite  en  fer-blanc 
cylindrique  (V  =  i').  Cette  boite,  mise  à  la  place  d'un  des  pla- 
teaux, sera  suspendue  bien  verticalement  par  des  fils  passant  dans 
les  trous  du  couvercle.  Une  autre  boîte,  un  peu  plus  grande,  sera 
placée  de  manière  que  la  première  y  entre  presque  complètement 
et  s'y  déplace  sans  la  toucher  pendant  l'oscillation  du  fléau. 


STATIV»E.  7'î 

La  balance  ainsi  modifiée  atteint-etle  plus  rapidement  sa  position 
d'équilibre?  La  sensibililë  psl-elle  modifiée? 

28.  Construire  tme  balance  sans  plateaux  pour  peser  de 
petits  objets  à  nn  demi-milligranmie  près.  —  Le  fléau  est 

une  règle  plaie  que  l'on  f^radue  en  eenlimètres.  Le  couteau  est  une 
aiguille  à  Iricoter  qui  est  fixée  sur  la  règle  avec  de  la  cire  à  cache- 


ter, et  qui  repose  sur  une  plaque  métallique  recourbée  dont  les 
bords  ont  élé  dressés  à  la  liuieel  polis  au  papier  dV-meri  fin  (171'». 

29.  Étude  d'une  balance  de  laboratoire.  —  Après  a\oir 
contrAlé    la  fidélité   du   retour]  an 
zéro,  on  s'assurera  que   pour  une 
charge  donnée  lu  sensibilité  a  une 


valeur  déterminée,  cVsl-à-( 


ire  que 


la  déviation  du  fléau  est  propor- 
tionnelle à  la  surcharge,  puis  on 
étudiera  les  variations  de  la  sensi- 
bilité en  fonrtion  de  la  charge. 


Laissant  ensuite  la  ( 


stantc,    on  modifiera   la   sensibililé 
en  déplaçant  le  centre  de  gravité; 
cela  changera  la  durée  des  oscilla- 
lions  de  la  balance,  el  Ton  verra  si  la  sensibilité  augmente  propor- 
tionnellement au  carré  de  la  période  d'oscillation. 

On  délerminera  le  rapport  des  bras  du  fléau  comme  nous  l'avons 
«lit  précédemment  (II,  27). 

On  comparera  enfin  la  sensibililé  réelle  de  la  balance  avec 
celle  que  donnerait  la  formule  classique.  Pour  avoir  la  distance 
du  centre  de  gravité  à  l'axe,  il  suffira  de  mesurer  d'une  part  la 
durée  d'oscillation  du  fléau  de  la  balance,  el  de  déterminer  d'autre 
part  la  période  des  oscillations  qu'exécute  ce  fléau  quand  on  le 
suspend  par  une  do  ses  extrémités  à  une  aiguille  à  Iricolcr  parallèle 
aux  couteaux  i  38). 

30.  Étalonnement  d'une  série  de  masses  graduées.  — 

Comparer  d'abord  deux    masses  graduées   nominalement   égales, 
(le   loï  par  exemple,  en  se  servant  d'une  balance  de  laboratoire 
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pouvant  porter  200*.  On  admettra  sans  inconvénient,  dans  cette 
expérience,  l'exactitude  des  poids  divisionnaires  (II,  51). 

Vérifier  ensuite  les  autres  masses  en  comparant  successivement 
chacune  d'elles  à  la  somme  des"  masses  précédemment  étalonnées, 
ce  qui  nécessite,  bien  entendu,  l'emploi  d'une  masse  supplémen- 
taire de  los  ou  de  20^.  On  construira  la  table  des  corrections,  telles 
que  les  donnent  les  mesures,  c'est-à-dire  celles  que  l'on  obtiendrait 
en  admettant  l'exactitude  de  la  masse  la  plus  faible;  puis  on  recti- 
fiera ces  corrections  en  admettant  l'exactitude  de  la  masse  la  plus 
forte,  qui  a  plus  de  chances  d'être  en  bon  état  de  conservation. 

On  pourra  constater  à  ce  propos  combien  les  vieux  poids  sont 
parfois  grossièrement  inexacts. 

Peser  as?ec  des  billes,  —  Reconnaître  avec  quelle  précision 
Tégalité  de  masse  est  réalisée  pour  les  objets  que  l'industrie  fournit 
par  très  grandes  quantités  :  pièces  de  monnaie  neuves,  billes  d'acier, 
clous,  vis,  etc.,  etc.  —  Faire  une  pesée  en  remplaçant  les  masses 
graduées  par  des  billes  d'acier  (<i  =  o*^",  6).  On  comptera  ces  billes 
en  les  partageant  par  moitiés  à  l'aide  de  la  balance,  puis  encore 
par  moitiés  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  compte  en  soit  facile 
à  faire. 

Construction  de  masses  divisionnaires.  —  Prendre  du  fil  de 
cuivre  (r/=  o*^'",o3)  et  déterminer  par  tâtonnements  la  longueur 
qu'il  faut  en  prendre  pour  avoir  un  nombre  entier  de  grammes.  Cou- 
per ensuite  les  longueurs  correspondant  aux  divisions  .du  gramme. 

Pour  les  masses  divisionnaires  les  plus  faibles  on  prendra  du  fil 
d'aluminium  (109). 


INSCRIPTION  D'UN  TRAVAIL  MÉCANIQUE, 

31.  Montage,  —  Percer  un  trou  de  o'^"*,2  on  o''"',  3  à  l'un  des 
bouts  d'une  tige  de  fer  (/=  Go'*™,  rf:r:=  o*''",5).  Courber  au  feu 
l'autre  extrémité  parallèlement  à  l'axe  du  trou  sur  une  longueur 
d'environ  3*""*  ou  6*^"*.  Souder  sous  cette  tringle,  vers  son  milieu, 
un  morceau  de  la  même  tige  (/=  i3*^"™),  placée  parallèlement  à  la 
partie  recourbée. 

Couper  et  raboter  une  planche  (ôj'^^x  iS*^"*  x  ï*^",8)  et  fixer 
devant,  dans  le  sens  de  la  longueur,  deux  pelits  pitons  qui  forme- 
ront une  glissière;  après  avoir  entré  la  tringle  dans  ces  pitons,  on 


STATIQUE,  JO 

les  fermera  à  la  pince  pour  qu'il  n'j  ait  ni  jeu  ni  frottement.  Fiser, 
derrière  la  planche,  deux  pitons  ouverts,  aussi  écartés  que  possible 
et  placés  à  environ  i  z'"  du  haut,  suivant  une  ligne  bien  perpendi- 
culaire à  la  longue  tringle.  Ces  pitons  s'accrocheront  à  deux  autres 
semblables  que  l'on  fixera  au  bord  d'une  table  (/i=:-o"")  de 
manière  que  la  planche  puisse  osciller  autour  d'un  axe  horizontal. 


On  accrochera  enfin,  dcrrii-re  la  planche  et  vers  le  bas,  un  poids 
de  i*«. 

Travail  élastique.  —  Mettre  en  place  un  ressort  d'acier 
(a5  spires,  D  ^  i'^^"',  d  =  o'",  i),  en  l'accrocliant  à  un  piton  vissé 
dans  le  haut  de  la  planche,  dans  une  position  telle  que  le  ressort 
vienne  s'allaclier  à  la  tringle  à  environ  3"°  au-dessus  de  l'axe  de 
rotation.  Fixer  un  très  petit  pinceau,  monté  sur  tube  et  imbibé 
d'encre,  au  bout  recourbé  de  la  tringle,  et  en  approcher  une  feuille 
de  papier  quadrillé,  fixée  sur  la  face  verticale  d'un  support 
(caisse  en  bois,  h  =  aS'"'). 

Tendre  progressivement  le  ressort  en  tirant  avec  les  deux  mains 
sur  les  extrémités  d"un  fil  passé  dans  le  Iroii  de  la  tringle,  en 
ajani  soin  de  tendre  le  fil  parallèlement  au  plan  de  la  planche  et 
d'opérer  1res  lenlemeni  pour  éviter  les  oscillations. 

La  courbe  tracée  par  le  pinceau  donne  les  allongements  en 
fonction  des  efTorts  tenseurs  et  son  aire  mesure  le  travail  dépensé. 
—  Quand,  ensuite,  on  détend  progressivement  le  ressort,  la 
courbe  de  retour  est-elle  identique  à  la  courbe  d'aller? 
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32.  Travail  de  frottement.  —  Glisser  une  ou  deux 
feuilles  (le  carton  sous  la  tringle  pour  établir  un  frottement 
notable.  Quand  on  répétera  les  expériences  précédentes,  la  courbe 
de  retour  dill'érera  beaucoup  de  la  courbe  d'aller  et  l'on  évaluera 
l'énergie  dissipée  en  mesurant  l'aire  de  la  boucle. 

33.  Tratail  intérieur.  —  Remplacer  le  ressort  d'acier  par  un 
ressort  fait  d'un  (il  de  laiton  recuit  {/;= -fo"",  <^^  o"",  a)  courbé 
et  soudé  de  manière  à  former  un  anneau  elitpliquei'D  =  i5™)  qui 
sera  lié  solidement  au  piton  supérieur  et  à  la  tringle  jtar  les  extré- 
mités du  petit  diamètre.  On  inscrira  la  courbe  des  déformations 
i-jcli<|ues  obtenues  par  des  traction.s  suivies  de  ('om|)rpssions  et 
l'on  constjitcrd  qu'il  y  a  de  l'énergie  dissipée  comme  s'il  esistail 
du  frottement. 


34.   Flexion  d'une  baguette.  —  Montage.  —  Disposer  une 
baguette  de  sapin  (i  lo''"' X  i""  X  i""^  sur  des  supports  (tabourets 


de  liètre,  A  =  55™)  en  ta  faisant  porter  de  .V'"  à  cbaquc  bout; 
suspendre  un  plateau  de  balance  au  milieu  el  poser  une  autre 
baguette  (luo""  x  i""  x  i"")  sur  la  première  en  la  fixant  dans  les 
bouts  avec  des  bracelets  de  caoulcbouc. 

Expérience.  —  Placer  dans  le  plateau  de  balance  des  cbarges 
croissant  de  aoo'  ou  de  5oo»  à  la  fois,  jusqu'à  .1^'  cn\iron.  Pour 
chacune  des  charges,  on  mesurera  avec  le   double  décimètre  la 
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llèche  produite  par  la  flexion  de  la  baguette  de  sapin  ;  et  l'on  pourra 
apprécier  les  fractions  de  millimètre,  si  l'on  a  soin  de  placer  l'œil 
dans  le  plan  tangent  à  chacune  des  surfaces  visées. 

Construire  ensuite  la  courbe  donnant  les  tlexions  en  fonction 
(les  charges.  Les  tlexions  se  produisent-elles  instantanément  et 
sont-elles  sensiblement  proportionnelles  aux  charges? 

—  Pour  déterminer  la  forme  que  prend  la  baguette  lléchie,  on  lui 
fera  porter  une  charge  de  S*^»,  et  l'on  remplacera  la  baguette 
<lroite  de  loo'^'"  par  une  baguette  de  jo""'  placée  au-dessus  de  la 
partie  médiane  de  la  baguette  fléchie.  Comment  la  flèche  dépend- 
elle  de  la  longueur  de  la  corde?  — -  On  pourra  aussi  rapprocher 
les  supports  sans  changer  la  charge  (3'e).  Quelle  est  la  forme 
lie  la  baguette  au  delà  des  supports?  Comment  la  flèche  dépend- 
elle  de  l'écartcment  des  supports?  La  distance  des  points  d'appui 
est-elle  suffisamment  bien  définie? 

—  Rétablir  ensuite  les  supports  à  récariemcnt  de  i°  et 
augmenter  les  charges  jusqu'à  ()''*  ou  7's.  Constater  la  déforma- 
tion permanente.  Quelle  est  la  charge  de  rupture?  Comiuenl  la 
rupture  se  produit-elle? 

—  Répéter  la  ]>remière  expérience  avec  une  baguette  à  section 
rectangulaire  (  1  10""  x  1""  X  a"")  placée  d'abonl  à  plat,  puis  de 
champ.  Cumulent  la  flexion  dépend-elle  de  la  largeur  et  de  l'épais- 
seur delà  règlc?(20;  68;  i72). 

35.  Principe  de  la  construction  des  fermes.  -  -  A/on- 


lage.  —  La  figure  indique  les  longueurs  relatives  des  dilTérentes 
pièces  (AB=ioo'"",   CD  =  25""),   On   les  fera  en  bois   de   1"" 


}^. 


L»> 
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sur  2*^"  ;  et  l'on  amènera  leurs  extrémités  aux  angles  voulus  en  se 
servant  de  la  râpe  à  bois.  Ces  pièces  seront  ensuite  assemblées 
avec  quelques  pointes. 

Expérit^nce,  —  Faire  reposer  la  ferme,  par  ses  deux  extrémités, 
sur  des  tabourets  (A  =  55"').  Nouer  une  corde  symétriquement 
autour  du  point  D,  et  faire  porter  à  cette  corde  des  charges  crois- 
sant de  5^6  ou  de  lo''^  à  la  fois. 

Comparer  la  robustesse  de  cette  ferme  avec  la  fragilité  de  la 
baguette  AB  des  expériences  précédentes. 

—  On  pourra  compléter  cette  étude  en  essayant  de  conso- 
lider une  table  hors  d'usage  et  l'on  se  rendra  compte  de  ce 
que  l'on  gagne  en  rigidité  quand  on  visse,  entre  les  pieds,  des 
lattes  horizontales  ou  des  lattes  obliques  et  enfîn  des  lattes 
croisées  et  vissées  à  leur  point  de  croisement. 

36.  Construire  et  graduer  un  dynamomètre.  —  Mon- 
tage. —  Détremper  un  ressort  plat  (loo^'^'x  i*'"Xo*™,o8)  aux 

deux  bouts  sur  environ  i*^"  de  lon- 
gueur, pour  pouvoir  y  percer  des 
trous  (rf  =  o^",  i).  Tendre  le  res- 
sort en  un  arc  dont  la  flèche  aura 
environ  lo*^"  au  moyen  d'un  fil  un 
peu  fort.  Avec  un  morceau  de 
carton  mince,  faire  un  plateau 
léger  qu'on  suspendra  au  milieu 
du  fil.  Fixer  le  ressort  par  son 
milieu  entre  deux  petits  blocs  de 
bois(io*''"x6*^'"xi''"',8)vissés  au 
bout  d'un  mètre  en  bols,  et  visser 
ce  mètre  verticalement  contre  un  support  (caisse  en  bois,  h  =  20*^"*). 
Expérience,  —  Mettre  dans  le  plateau  des  masses  croissant 
jusqu'à  5oo*.  Pour  chacun  d'eux,  reporter  le  déplacement  du  fil 
sur  le  mètre  avec  une  équerre  et  déterminer  les  déplacements  en 
appréciant  les  demi-millimètres.  Construire  ensuite  la  courbe 
donnant  les  poids  en  fonction  de  la  position  du  fil  et  s'en  servir 
pour  peser  quelques  objets. 

On  calculera  le  déplacement  du  fil  pour  une  surcharge  de  10* 
aux  difl'érentes  parties  de  l'échelle  (sensibilité  absolue),  et  l'on 
construira  la  courbe  des  sensibilités  absolues  en  fonction  de  la 
charge.  Pour  quelle  charge  la  sensibilité  est-elle  maxima?  Calculer 
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de  même  la  sensibilité  relative  et  construire  la  courbe  donnant  cette 
sensibilité  relative  sous  les  différentes  charges  (171). 

37.  Introdactîou  &  l'étude  de  l'élasticité  dans  les 
solides  anisotropes ■  —  Montage.  —  Ajuster  presque  sans 
jeu  un  crayon  tendre  (n°  \)  dans  un  tube  métallique  fermé  à  un 


bout.  Placer  au  fond  du  tube  un  ressort,  obtenu  en  enroulant  5o"" 
de  cordeà  piano  {c(^3  0'''",o4)  sur  une  tige  de  o"",4  de  diamètre: 
souder  ce  rrajon  enregistreur  sur  la  tête  d'une  vis  (/^^S^^jj; 
d=o'°',5)  et  le  visser  au  bout  d'une  baguette  de  sapin 
(ioo""x  i'"X2'")  que  l'on  fixera  dans  un  élau  par  l'autre  eitré- 
mité. 

Les  ilciions  de  cette  baguette  seront  enregisirées  sur  une  feuille 
de  papier  fixée  sur  une  planche  à  dessin;  celle-ci  aura,  par  exemple, 
été  vissée  contre  un  support  (caisse  en  bois,  h  =  20"")  que  l'on 
placera  sur  un  tabouret,  de  manii-re  que  le  plan  de  la  feuille  de 
papier  soit  normal  à  la  baguette  et  que  le  craj  nn  s'y  appujc  jusic 
assez  pour  permettre  l'enregistrement. 

expérience.  —    Faire   fléchir_  la   baguette  à  l'aide  d'un  poids 


de   3oo*  suspendu  à   l'extrémité,  puis   exercer  celle  même  force 
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de  Doo*  dans  les  différentes  direclions  perpendiculaires  à  (a 
baguette,  en  déviant  le  fil  à  l'aide  d'une  poulie  teuue  à  la  main, 
que  l'on  déplacera  d'une  manière  continue  pour  tracer  l'ellipse 
d'élasticité. 

La  (lexion  a-t-elle  lieu  dans  la  direction  de  l'eHVirt?  N'y  a-t-il  pas 
deux  directions  principales?  (20,  109). 


38.  AUongement  et  rupture  d'un  fil  métallique.—  -ifon  - 
tage.    —    Le    fil    métallique   {cuivre   recuit,    d^o'"',o^t)  d'une 


longueur  d'environ  loo'^"  sera  fixé  par  enroulement  sur  des  S  en 
laiton  de  0''™,  5  de  diamètre. JOn  fera  passer  le  fil  dans  un  trou 
pratiqué  dans  cet  S  et  on  l'enroulera  de  manière  que  le  fil  tendu 
recouvre  reslrémité  non  tendue.  Accrocher  le  fil  à  un  support 
à  i5o''"  du  sol  cl  V  [suspendre  un  seau  vide  (V=  10').  Avec  du 
vernis  noir  ou  de  l'encre  faire  deux  marques  sur  le  fil  à  environ  60'^" 
l'une  de  l'autre. 
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Expérience.  —  Verser  progressivement  de  l'eau  dans  le  seau 
ea  se  servant  de  vases  gradués  (*).  Pour  chaque  charge,  mesurer 
la  distance  des  marques  faites  sur  le  fil  et  con- 
struire la  courbe  représentant  les  variations  de 
longueur  du  fil  lorsqu'on  fait  varier  la  tension. 

Quelle  forme  particulière  présente  cette 
courbe  quand,  après  avoir  diminué  la  charge, 
on  l'augmente  de  nouveau  en  dépassant  la 
charge  primitive  ?  Quelle  est  la  charge  de  rup- 
ture? Quel  est  l'allongement  total  du  fil?  Le 
fil  cassé  s'allonge-t-il  encore  à  la  traction? 
Recuire  le  fil  au  rouge  sombre  dans  une 
flamme  réductrice ,  ou  bien  au  moyen  d'un 
courant  électrique  :  le  fil  recuit  est-il  encore 
cassant?  (18,  109). 

39.  Rupture  d'un  fil  d'acier.  —  On  suspendra  à  une  corde  à 
piano  (ûf  =  o*^'",o4)  des  poids  (en  fonte)  croissant  à  chaque  fois 
d'abord  de  lo''*,  puis  de  5*"*;  et  enfin  de  i^^,  quand  on  sera  près  de 


la  charge  de  rupture,  connue  par  un  essai  préliminaire.  Quelle  est 
la  charge  de  rupture?  le  fil  s'allonge-t-il  notablement  avant  la  rup- 
ture? 

—  Les  expériences  précédentes  peuvent  être  réalisées  avec  un 


(')  La  réserve  d'eau  (ou  de  sable)  pourrait  être  pesée  à  chaque  instant  sur 
une  balance  de  Roberval.  On  pourrait  aussi  organiser  un  vase  à  trop  plein  rem- 
plissant le  seau  à  vitesse  constante;  la  mesure  des  charges  serait  alors  remplacée 
par  la  mesure  des  temps. 

A.  6 
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pesoB  à  ressort  tirant  horizontalement  sur  le  fil;  un  index,  glissant 
à  frottement  sur  la  graduation,  inti!<^ue  le  maximum  de  traction. 
40.  Étude  de  rallongement  d'un  ressort  en  fonction  de 
la  charge  (méthode  graphique).  —  Montage,  —  Placer  une 
planche  à  dessin  verticalement  près  du  bord  de  la  table,  en  la  vis- 
sant sur  un  support  (caisse  en  bois,  h  --^  20'"').    Fixer  en  A  un 


bracelet  de  caoutcbour,  ou  bien  un  ressort  d'acier  (100  [spires, 
D^  i*^",  rf=^  o"",i)  ;  j'  suspendre  une  règle  d'f^colier  {l^  Do'^"'), 
au  moyen  d'un  fil  d'acier  passant  dans  un  trou  B(rf^o™,3) 
percé  à  5""  d'une  extrémité,  et  suspendre  de  même  un  plateau^de 
balance  en  C  à  1'"  de  la  même  extrémité. 

Attacher  un  poids  de  100*  à  un  lil  qui  pourra  glisser  sur  la  partie 
libre  de  la  règle  ;  et  fixer  enfin  sur  la  planche  une  feuille  de  papier 
quadrillé,  de  manière  que  ses  réglures  soient  verticales  cl  horizon- 
tales. 

Expérience.  —  ^fetl^e  une  charge  M  quelconque  dans  le  pla- 
teau et  faire  glisser  le  poids  mobile  jusqu'à  ce  que  la  règle  soit 
parallèle  à  la  réglure;  on  éviiera  les  frottements  en  penchant  un 
peu  la  planche  en  avant.  S'aidant  alors  d'une  équerre,  |on  mar- 
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quera  au  crayon,  sur  le  papier,  la  projection  du  point  P  où  est  sus- 
pendu le  poids  de  loo^. 

Répéter  Texpérience  pour  des  charges  croissant  chaque  fois  de 
loo^  et  tracer  la  courbe  lieu  des  points  P  :  les  déplacements  hori- 
zontaux sont  proportionnels  aux  variations  des  charges  et  les. 
déplacements  verticaux  sont  égaux  aux  allongements.  On  déter- 
minera Taire  de  cette  courbe  et  l'on  en  déduira  la  valeur  du  travail 
mécanique  dépensé  pendant  rallongement  du  ressort. 

Il  sera  intéressant  de  constater  que  Ton  obtient  des  courbes 
d'allures  toutes  différentes  en  étudiant  le  bracelet  de  caoutchouc 
ou  le  ressort  d'acier  (68). 

41 .  Construire  et  graduer  un  dynamomètre  (  '  )  à  res- 
sort. —  Charger  le  dynamomètre  de  poids  croissants,  et  construire 
la  courbe  des  allongements  en  fonction  des  charges.  Y  a-t-il  un 
retard  au  départ?  Y  a-t-il  proportionnalité? 

On  peut  construire  vn  dynamomètre  avec  un  ressort  d'acier 
(loo  spires,  D  =  i*^",  rf=  o*^"*,i),  on  un  bracelet  de  caoutchouc 


(o*^",!  ;  i'^"*;  2/=  20*^"),  que  l'on  fixe  sur  un  triple  décimètre  au 
moyen  de  petits  pitons  et  de  crochets  en  fil  d'acier  recourbé  à  la 
pince,  le  crochet  mobile  se  prolongeant  de  manière  à  courir  le 
long  de  la  graduation  (18,  63,  170). 

42.  Construction  d'un  pantographe  élastique.  —  Former 

une  boucle  de  quelques  millimètres  à  l'extrémité  d'un  fil  de  caout- 


chouc carré  (3o*^™  x  o*""",  2)  et  piquer  dans  le  fil,  perpendiculai- 
rement au  plan  de  la  boucle,  les  pointes  seulement  m  et  M  de  deux 
épingles.  Au  point  qui  devra  être  le  centre  de  similitude,  on  plante 


(')  La  loi  interdit  la  fabrication  et  la  yente  des  dynamomètres  à  ressort  pour 
les  usages  commerciaux. 


:/ 
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un  petit  clou  O  sur  lequel  on  passe  la  boucle  du  fil.  Tendre  le 
fil  de  caoutchouc,  à  partir  du  centre  O,  de  manière  que  la  pointe  m 
suive  les  contours  du  dessin  à  agrandir,  et  suivre  au  crayon  la 
pointe  M.  Relever  ensuite  des  angles  et  des  longueurs  homologues 
sur  les  deux  dessins  et  constater  la  similitude  des  figures  (78). 


TORSION. 

43.  Mesure  d'un  couple  de  torsion.    —  Montage,   — 

Prendre  un  fil  d'acier  bien  dressé  (corde  à  piano  :  /  =  5o"*, 
rf=o^"*,  07),  le  souder  par  ses  extrémités  dans  des  trous 
(rf  =:  o*'",  2),  percés  au  milieu  de  deux  tiges  de  laiton  (â^=  o*^*",  5, 
/=  20*^"  et  35^"),  et  percer  encore  deux  petits  trous  aux  extré- 
mités de  la  grande  tige.   Se  procurer  un   support  portant  deux 


plateaux  horizontaux  (  20*='"  x  20*^'")  ;  pratiquer  des  fentes  dans  les 
deux  plateaux  pour  le  passage  du  fil- d'acier,  et  tendre  ce  fil  avec 
un  poids  de  i'^^.  Avec  du  fil  de  soie  très  fin  et  des poi'c/s  de  oo^, 
faire  deux  pendules  djnamométriques  (/rz=5o^"'),  qu'on  reliera 
aux  extrémités  percées  de  trous  de  la  tige  de  laiton  inférieure 
(/r=  35^™).  Des  règles  divisées  en  millimètres  seront  placées  hori- 
zontalement derrière  ces  pendules  pour  mesurer  leurs  déviations. 

Expérience.  —  Marquer  sur  le  plateau  inférieur  la  position  de  la 
tige  lorsque  le  fil  est  sans  torsion,  et  noter  les  positions  d'équilibre 
des  pendules  djnamométriques,  puis  donner  au  fil  d'acier  une 
torsion  de  5  tour  en  agissant  sur  sa  partie  supérieure. 

Éloigner  alors  symétriquement  les  pendules  djnamométriques 
de  manière  à  ramener  la  tige  inférieure  vers  sa  position  d'équi- 
libre. Achever  le  réglage  de  manière  que  cette  tige  n'ait  subi  ni 
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translation  ni  rotation  et  lire  les  déviations  des  deux  pendules^  en 
ayant  soin  que  les  fils  de  jonction  qui  transmettent  les  forces  au 
fil  d'acier  soient  horizontaux  et  tous  deux  perpendiculaires  à  la 
lige  sur  laquelle  ils  agissent. 

Les  forces  forment-elles  un  couple? Quel  est  son  moment?  Est-il 
proportionnel  àTangle  de  torsion,  même  pour  une  torsion  de  plu- 
sieurs tours?  (18,  20,  109,  172). 

44.  Mesure  d'un  couple  de  torsion  avec  la  balance.  — 

Montage,  —  Préparer  des  fils  d'acier  dressés  (corde  à  piano  : 
/=  oo*'"  et  loo*^'",  rf  =  o*^"*,07  et  o^",o4),  soudés  à  Tune  de  leurs 


extrémités  dans  un  trou  (rf=  o^"*,  2)  percé  au  milieu  d'une  tige  de 
laiton  (/  =  20*^"*,  d  =  o*""*,  5).  Fixer  une  petite  pince  à  charbon  de 
pile  sur  le  fléau  d'une  balance  près  du  couteau,  et  serrer  l'extré- 
mité libre  du  fil  dans  cette  pince. 

Passer  la  tige  qui  tient  l'aulre  extrémité  derrière  une  planchette 
fendue  fixée  au  bord  de  la  table  et  portant  un  cercle  gradué,  tel 
qu'un  cadran  d'horloge. 

Expériences.  —  En  tordant  le  fil,  la  balance  s'incline,  et  la 
surcharge  que  l'on  doit  mettre  sur  la  balance  pour  rétablir  l'équi- 
libre est  proportionnelle  au  couple  à  mesurer. 

On  construira  la  courbe  des  couples  en  fonction  des  angles  de 
torsion  croissants  et  décroissants,  en  restant  d'abord  en  dessous  de 
la  limite  d'élasticité,  puis  en  dépassant  cette  limite.  On  changera 
ensuite  le  fil  étudié  pour  étudier  l'influence  de  la  longueur  et  du 
diamètre  sur  le  couple  de  torsion. 

—  Chaufler  modérément  le  fil,  soit  avec  un  bec  Bunsen  soit  en  y 
faisant  passer  un  courant  électrique.  La  variation  de  température 
a-t-elle  une  influence  sensible  sur  le  couple  de  torsion  ? 

—  Chaufler  ensuite  plus  fortement,  de  manière  à  détremper  et  à 
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recuire  l'acier.  Son  coefficient  de  torsion  est-il  changé?  La  limite 
d'élasticité  reste-t-elle  la  même?  (18,  20). 

45.  Torsion  d'une  tige.  —  Prendre  une  tige  de  fer  (/  =  6o*", 
rf=:o*^"*,  2)  et  la  plier  à  angles  droits  suivant  la  figure  plane 
ABCDË.  Enfoncer  dans  la  table  trois  pointes  formant  cavaliers 


pour  guider  le  mouvement  de  la  tige  de  manière  qu'elle  ne  puisse 
que  tourner  autour  de  BG.  Suspendre  une  charge  P  au  crochet  A, 
et  tordre  la  tige  en  agissant  sur  E,  comme  sur  une  manivelle,  jus- 
qu'à ce  que  l'extrémité  A  se  soulève.  , 

Les  torsions  seront  mesurées  au  moyen  d'un  cercle  gradué,  cadran 
-d'horloge  ou  rapporteur,  fixé  contre  le  bord  antérieur  de  la  table  (6î). 

46.   Mesure  dynamique  d'un  couple  de  torsion.    -  - 

Montage.  —  Préparer  un  fil  d'acier  (corde  à  piano,  d  ^=  o*^'",©-;, 

/=  DO*""),  fixé  à  deux  tiges  de  lai- 
ton (rf=  o*^",  5;  /^2o*^"»et35«"). 
Les  tiges  sont  percées  en  leurs 
milieux  de  petits  trous  (rf  =  o*^"*,») 
dans  lesquels  on  soude  les  extré- 
mités du  fil  d*acier.  Préparer  aussi 
deux  masses  métalliques  égales 
pesant  environ  200^,  et  percées 
d'un  trou  de  o*"",  5,  pour  qu'elles 
puissent  glisser  le  long  des  tiges 
de  laiton. 

"^  Expériences.  —  S\\s\ieïiàTe\o. 

fil  d'acier  en  plaçant  la  tige  de  20"^*°  sur  le  bord  d'une  table, 
au-dessus  d'une  échancrure  qui  permettra  le  passage  du  fil. 
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Peser  les  deux  niasses  mobiles,  et  les  placer  sur  la  tige  inférieure 
sjmëtriquement  et  près  du  (il  d'acier,  mesurer  leur  distance  et 
déterminer  la  durée  de  5o  oscillations. 

Écarter  ensuite  les  masses  mobiles,  et  construire  la  courbe  rejiré- 
sentant  les  variations  de  la  période  en  fonction  de  la  distahce*.  de 
ces  masses.  On  tracera  la  droite  la  plus  voisine  de  cette  courbe  et, 
du  coefficient  angulaire  de  cette  droite,  on  déduira  la  valeur. du 
couple  de  torsion  du  fil  (18). 


FROTTEMENT  DES  CORPS  SOLIDES. 


47.  Frottement  de  glissement.  —  Placer  une  planchette 

de  chêne  (20*^™  x  10^'")  sur  une  planche  plus  grande  (  loof",  2 a*", 
I*"*,  8).  Incliner  celle-ci  jusqu'à  ce  que  le  glissement  du  corps 
mobile  se  produise,  soit  que  ce  corps  parte  du  repos,  soit  qu'on  le 


lance  doucement.  La  tangente  de  l'angle  d'inclinaison  mesure  le 
coefficient  de  glissement.  Comment  le  résultat  est-il  modifié  quand 
on  charge  la  planchette  mobile  d'un  poids  de  quelques  kilo- 
grammes? 

On  déterminera  ainsi  les  coefficients  de  frottement,  bois  sur 
bois,  en  fibres  parallèles  ou  perpendiculaires  ;  et  le  coefficient  de 
frottement  de  métal  sur  métal  ou  sur  verre. 

48.  Frottement  de  roulement.  —  L'un  des  corps  frottants 

sera  en  forme  de  cylindre,  et  l'on  déterminera  l'inclinaison  limite 
à  partir  de  laquelle  le  roulement  se  produit.  Quelle  relation  y  a-t-il 
entre  la  tangente  de  l'inclinaison  et  le  rayon  du  cylindre? 
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On  comparera  aussi  les  inclinaisons  permettant  le  glissement 
de  deux  planches  l'une  sur  l'autre,  avec  interposition  de  rou- 
leaux de  bois  dur  (crayons),  ou  avec  interposition  de  sphères 
(billes  de  pierre  ou  d'acier).  Comment  la  tangente  de  l'inclinai- 
son dépend-elle  du   rayon  des  billes  ou  des  cylindres? 

49.  Frottements  composés.  —  On  mesurera  l'effort  néces- 
saire pour  la  traction  d'un  véhicule  sur  un  sol  horizontal  en 
employant  comme  dynamomètre  un  tube  de  caoutchouc  un  peu 
fort  (/=:20o*^'",  rfr=  i*^"*),  doublé  de  manière  à  faire  un  ressort 
de  I"'. 

L'effort  de  traction  croît-il  avec  la  charge?  Croît-il  aussi  avec 
la  vitesse?  Quelle  est  la  puissance  nécessaire  pour  maintenir  un 
régime  déterminé? 

50.  Arrachement  des  clous  et  des  vis.  —  Montage.  — 

A  des  distances  de  i*"",  lo^™  et  90*^"  de  l'un  des  bouts  d'une  barre 


ï 
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de  fer  (/=  loi^",  d=  i^'",3),  faire  trois  encoches  A,  B,  C  pour 
fixer  la  position  du  rouleau  d'appui  (/=  i5*^™,  d^^  i*^">3)  et  des 
points  d'application  des  forces. 

Dans  les  encoches  extrêmes  placer  des  S  en  fer  ou  en  laiton 
(ûf=o*^",5),  et  suspendre  un  élau  à  main  à  la  barre  de  fer  au 
moyen  d'une  forte  ficelle  passant  plusieurs  fois  dans  l'élau  et  dans 
l'S  du  petit  bras  de  levier. 

Expériences,  —  Installer  le  levier  sur  un  support  en  briques 
placé  sur  une  forte  planche  (i5*""x  4^''"  X  3*=™).  Tarer  le  levier 
en  déterminant  les  poids  à  ajouter  à  l'étau  à  main  pour  équi- 
librer le  poids  de  la  barre  de  fer,  et  déterminer  ensuite  le  rapport 
des  bras  du  fléau  en  équilibrant  un  poids  de  i*'^  suspendu  à  l'extré- 
mité de  la  barre  de  fer. 

Mesurer  le  diamètre  d'un  clou  avec  un  pied  à  coulisse  et  mar- 
<|uer  à  l'encre  des  longueurs  de  i*^",  2^",  ...,  à  partir  de  la  pointe; 
enfoncer  ce  clou  dans  la  planche  et  mesurer  la  force  d'arraché- 
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tnenl  en  suspendant  des  poids  à  l'extrémité  du  levier.  ^  Répéter 
l'expërieiice  ei)enfonçantle  clou  plus  profondément,  et  opérer  avec 
des  clous  de  difierenls  diamètres.  La  force  d'arrachement  est-elle 
proportionnelle  à  l'étendue  de  la  surface  de  contact  du  clou  et  de  la 
planche  ? 

On  mesurera  aussi  la  force  d'arrachement  des  mêmes  clous  dans 
le  sens  des  fibres  du  hois  en  vissant  fortement  dans  la  planche  un 
morceau  de  bois  (8""x  8°°),  ayant  ses  fibres  verticales, 

—  On  comparera  enfin  ces  efforts  d'arrachement  avec  l'effort  né- 
cessaire pour  arracher  une  vis  d'un  diamètre  même  beaucoup 
plus  petit  (179). 

&1.  Adhérence  des  cordes.  —  Fixer  verticalement  deux 
poulies  de  bois  {d^  lo'"  et  S''")  contre  le  bord  d'une  table,  placer 


sous  ces  poulies  une  balance  de  Itoberval  portant  dans  les  deux 
plateaux  des  masses  égales  (5''*),  et  attacher  à  Tune  d'elles  une 
ficelle  passant  sur  la  poulieétudiée  et  portant  une  charge^  à  l'autre 
exlrémité. 

Quelle  surcharge  P  doit-on  mettre  sur  la  balance  pour  faire 
glisser  la  ficelle  quj  supporte  la  charge/»?—  Faire  croître/» depuis 
àol  jusqu'à  a''*  et  construire  la  courbe  des  variations  de  -  en  fonc- 
tion de  la  charge  p. 
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Voir  ensuite  comment  varie  ce  rapport  —  quand  on  répète 
l'expérience  en  enroulant  la  ficelle  d'un  tour  et  demi  sur  la  poulie, 
les  deux  brins  côte  à  côte  —  puis  quand  on  change  de  poulie. 

Enrouler  la  même  ficelle  en  une  hélice  de  lo  spires  sur  un 
cylindre  de  bois,  tel  qu'un  manche  à  balai,  et  voir  quelle  charge 
considérable  il  est  nécessaire  d'employer  pour  faire  glisser  la 
corde,  même  quand  elle  n'est  tendue  que  par  un  poids  de  loo^. 

52.  Conditions  d'équilibre  sur  le  plan  incliné.  —  Prendre 
pour  plan  incliné  une  planche  de  bois  (Go'"x  a2""x  i*",8). 
Fixer  un  poids  de  a'''  sur  une  planchette  el  mettre  celle-ci  sur  le 


plan  incliné.  Un  ressort  d'acîer  étalonné  (loo  spires,  D  =  i''", 
d-^=  o"",i)  est  fixé  à  la  planchette  et  au  plan  incliné  au  moyen 
de  pitons;  il  empêche  le  glissement. 

Pour  une  inclinaison  donnée,  dont  le  sinus  sera  mesuré  avec 
un  mètre,  on  déterminera  les  deux  tensions  extrêmes  du  ressort 
pour  lesquelles  le  mouvement  se  fait  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  Construire  ensuite  les  courbes  de  ces  tensions  en 
fonction  de  l'inclinaison  et  les  comparer  avec  les  courbes 
y  =  P  sin  »  it  /P  cos  a  auxquelles  conduit  l'hypothèse  de  l'exis- 
tence d'un  coefficient  de  frottement  défini. 

Répéter  les  expériences  en  plaçant  des  billes  de  ■"*  de  diamètre 
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SOUS  la  planchette,  et  comparer  les  valeurs  obtenues  avec'  tu 
courhe  j'^Psinat  que  donnerait  la  suppression  des  frotte- 
ments. 

Composante  normale  de  ta  réaction.  —  Attacher  des  fils  aux 
coins  de  la  planchette  et  les  nouer  ensemble  de  manière  que  la 
planchette  chargée  puisse  élre  enlevée  horizontalement  par  ces 
fils,  puis  remettre  la  planchette  sur  le  plan  incliné  en  remplaçant 
le  ressort  AB  par  un  fil.  Prendre  le  ressort  en  main,  l'attacher 
aux  fils  qu'on  vient  de  fixer  à  la  planchette  et  tirer  dans  une  direc- 
tion normale  au  plan  incliné  jusqu'à  ce  que  la  planchelle  soit  sur 
le  point  de  se  détacher.  Mesurer  alors  la  longueur  du  ressort;  en 
déduire  l'effort  exercé  et  le  comparer  avec  la  valeur  P  cos  a. 

53.  On  pourra  elTectuer  des  mesures  analogues  en  prenant 
comme  plan  incliné  deux  règles  carrées  placées  sur  une  planche  à 


dessin  et  comme  corps  mobile  un  rouleau  fait  d'un  tube  de  verre 
{l^=  12'";  D  --  S*^"")  complètement  rempli  de  grenaille  de  plomb. 
Les  bouchons  qui  le  ferment  sont  traversés  de  part  en  part  par 
une  aiguille  à  tricoter  sur  laquelle  on  agit  par  un  double  crochet 
en  fil  de  fer  (rf  =  o"",.'î)  plié  à  la  pince  {17'i)- 

54.  Frottement  dans  les  poulies,  rendement.  —  Mon- 
tage. —  Découper  une  planche  de  sapin  {/lU""  x  a2''"'x  i'"',8), 
pratiquer  une  entaille  (  i  o""  x  'S™  )  au  milieu  d'un  des  petits  côtés 
et  visser  cette  planche  sur  le  bord  de  la  table,  en  la  faisant  déborder 
de  io'".  Préparer,  d'autre  part,  une  poulie  en  laiton  {rf— 4"")t 
montée  avec  un  axe  en  fer  entrant  librement  dans  le  trou  central. 


9» 
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I^parer  une  aulre  poulie  en  mettant  un  bouchon  métallique  dans 
le  trou  central,  y  perçant,  bien  au  centre,  un  trou  d'un  diamètre  de 
(>"■,  I  pour  faire  tourner  la  poulie  autour  d'un  fil  d'acier  (rf=  o'",o4) 
tendu  entre  deux  fortes  vis 
Crf^o*-",;,  /=2*",5).  Une 
troisième  poulie  sera  montée 
avec  un  axe  d'acier  de  o'"",2 
aiguille  à  tricoter)  entrant  à 
force  ou  soudé  au  centre  d'un 
bouchon  métallique  fixé  dans 
le  trou  central.  Celte  dernière 
poulie  sera  utilisée  en  faisant 
rouler  l'axe  d'acier  sur  deux 
tiges  d'acier  poli  ^aiguilles  à 
tiicoter)  fixées  sur  le  support  avec  de  la  cire  molle.  Préparer 
enfin  de  la  même  manière  une  poulie  plus  grande  (d~  9"",  5), 


Expériences.  —  Avec  chacune  de  ces  poulies,  l'expérience  con- 
sistera à  suspendre  des  masses  égales  (poids  en  fonte  de  5o*  à  5oo^) 


i)3 

dux  extrémités  d'un  fîl  de  soie  très  fin  passant  sur  la  poulie,  à 
chercher  la  surcharge  nécessaire  pour  entraîner  les  dilTérentes 
masses  mobiles,  et  à  calculer  le  readement. 

Avec  uD  mètre  et  une  montre  à  seconde  on  fera  les  mesures 
nécessaires  pour  apprécier  l'énei^ie  cinétique  en  fin  de  course 
afin  de  la  retrancher  de  la  perte  totale  (194). 

55.  On  mesurera  d'une  manière  analogue  le  rendement  d'un 
appareil  industriel  de  levage.  Ou  prendra,  par  exemple,  unepou- 
lie  différentielle,  dite  à  coquille,  suspendue  à  une  barre  de  fer 
scellée  dans  le  mur  par  les  deux  bouts  ;  on  placera  l'opérateur  sur 
une  bascule  et  l'on  mesurera  sa  perte  apparente  de  poids  quand  il 
fait  l'efToFt  nécessaire  pour  soulever  un  tonneau  plein  d'eau.  Ce 
tonneau  sera  pesé  ensuite  sur  la  bascule. 


FROTTEMENT  DES  FLUIDES. 


56.  Liquides.  —  Montage.  —  Courber  des  tubes  de  verre 
angle    obtus,    à    2""    ou    3"^""     d'une    extrémité     (/  =  ioo""; 


',3   et  o"°,4)-   Monter  un  flacon  tubulé  en  bas  (i'^  a') 
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en  vase  de  Mariolte  et  relier  le  lùbe  d'écoulement  (rf=ro*^",-) 
au  tube  en  expérience  par  un  raccord  flexible. 

Expériences,  —  Ajuster  le  tube  de  o*^",  2  et  l'appuyer  sur  un 
support  en  réglant  sa  hauteur  de  manière  que  l'eau,  sur  le  point  de 
s'écouler,  forme  un  ménisque  plan  et  mesurer  alors  à  1  "'"  près  la 
hauteur  de  l'ouverture  au-dessus  du  sol.  Abaisser  ensuite  le  tube 
et  mesurer  le  débit  d'eau  ainsi  que  la  hauteur  au-dessus  du  sol  et 
répéter  cette  expérience  pour  différentes  pressions. 

Y  a-t-il  lieu  de  tenir  compte  de  la  contre-pression  capillaire 
dans  la  formation  des  gouttes?  La  précision  des  mesures  est-elle 
suffisante  pour  qu'il  faille  tenir  compte  de  l'énergie  emportée  par 
l'eau  sous  forme  de  force  vive  (')? 

On  construira  la  courbe  des  débits  en  fonction  des  pressions. 
Cette  courbe  est-elle  rectiligne? 

Influence  de  la  longueur,  —  Couper  le  tube  de  verre  successi- 
vement aux  longueurs  de  5o*^",  20*^™,  5*^",  i*^";  régler  la  pression 
pour  avoir  toujours  le  même  débit.  La  perte  de  charge  dans  le  tube 
est-elle  proportionnelle  à  la  longueur?  La  correction  de  force  vive 
devient-elle  prépondérante  pour  les  tubes  courts? 

Influence  de  la  température,  —  Répéter  l'une  des  expériences 
en  chauffant  le  tube  près  du  flacon  avec  un  bec  Bunsen,  de 
manière  que  l'eau  s'écoule  tiède  et  constater  l'augmentation  du 
débit. 

Influence  du  diamètre,  —  Répéter  les  expériences  avec  le 
tube  de  4*"™  en  corrigeant  toutes  les  hauteurs  de  chute  de  manière 
à  tenir  compte  de  la  force  vive.  Pour  une  même  hauteur,  le  débit 
est-il  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  du  diamètre? 

—  Le  diamètre  des  tubes  sera  déterminé  avec  une  précision 
suffisante  en  se  servant  d'un  double  décimètre  et  en  appréciant  les 
dixièmes  de  millimètre  (202). 

57.  Frottement  d'un  gaz.  —  Montage,  —  Disposer  un  flacon 
tubulé  en  bas  (\'  =  2^)  en  vase  de  Mariette  avec  des  tubes  de 
verre  de  o*^™,'^  de  diamètre.  Le  relier  à  l'une  des  tubulures  d'un 
flacon  à  deux    tubulures  (V  =  2')  par  un  tube  de   caoutchouc, 


(')  La   corrcclion  est— :— ,-/t— ;  ou  la   trouverait  deux  fois  plus  faible  si  Ton 

admetlail  que  la  vitesse  du  liquide  est  la  même  dans  toule  la  section  du  tube 
alors  qu'elle  dccrott,  au  contraire,  jusqu'à  zéro  au  voisinage  des  parois. 
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(feuille  anglaise),  fermé  par  une  pim^eà  ressori.  L'eau  entrera  dans 
ce  flacon  par  un  tube  de  verre  étiré  (D^o*"",-;  rf:^o*",4). 
Installer  sur  l'autre  tubulure  un  tube  en  S  formant  manomètre 
à  eau  (D  =  o'^'",7;  3^  =  6o™),  le  long  duquel  on  attachera  un 
double  décimètre  au  niojen  de  bracelets  de  caoulcbouc. 

Expériences.  —  Ayant  collé  une  bande  de  papier  sur  le  flacon 
à  deux  tubulures,  on  le  graduera  en  quarts  de  litre  pardes pesées, 
et  l'on  installera  un  tube  de  verre  (/=ioo*";  rf;=o"°,a)  dans 


le  goulot.  Les  boucbons,  de  liège  ou  Ai  caoutcbouc,  devront  être 
absolument  é tanches. 

Faire  écouler  l'eau  à  une  vitesse  telle  que  la  dénivellation  du 
manomètre  soit  comprise  entre  o"",  5  et  ao'"  ;  répéter  cette  expé- 
rience pour  diverses  vitesses  et  construire  la  courbe  des  débits 
de  l'air,  c'est-à-dire  des  débits  de  l'eau,  en  fonction  de  la  pres- 
sion. Y  a-t-il  proportionnalité?  Y  a-l-il  lieu  de  tenir  compte  de 
la  force  vive  de  l'air? 

L'expérience  pourra  être  répétée  avec  de  l'anbydride  carbonique. 

On  comparera  les  valeurs  du  cocllicienl  de  flottement  de  ecs 
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gaz  à  celui  du  coefficient  de  frottement  de  l'eau  déterminé  dans 
les  expériences  précédentes. 

Influence  du  diamètre  et  de  la  longueur.  —  Remplacer  le  tube 
de  o"",  2  par  un  tube  de  o"",  i  et  mesurer  le  nouveau  débit.  Est-il 
sensiblement  proportionnel  à  la  troisième  ou  à  la  quatrième  puis- 
sance du  diamètre?  —  Couper  le  tube  au  quart  de  sa  longueur  et 
mesurer  encore  le  débit.  La  perle  de  charge  dans  le  tube  esl-ellc 
proportionnelle  à  la  longueur? 


MOUVEMENTS  VARIÉS. 

58.  Mouvement  d'un  corps  en  chute  libre.  —  Mon- 
tage. —  Fixer  deux  pitons  au  bout  d'une  planchette  de  sapin 
( 20'^'° X  I o*""  X  i""j8)  et  suspendre  le  pendule  ainsi  constitué  à 
une  tige  métallique  tenue  horizontalement  (/=:2o'"°,  d  -—a'"',^). 
Visser  aussi  un  crochet  derrière  la  planchelle  et  vers  le  bas.  — - 
Courber  au  feu  deux  liges  de  fer  (^^=  So"",  d^  o'",5)  à  augles 
droits,  et  monter  ces  tiges  et  le  pendule  sur  un  support  comme 
l'indique  la  figure. 

Expériences.  —  Suspendre  une  balle  de  plomb  trouée  (plomb 
de  pêche  ;  d  =■  l'^'^^d'),  à  un  fil  teuu  à  la 
main  et  que  l'on  a|.i»uiera  sur  la  tige 
supérieure.  Régler  celte  tige  de  manière 
que  la  halle  de  plomb  frôle  la  planche, 
immobile  dans  sa  position  d'équilibre. 
Attacher  ensuite  le  hl  à  plomb  au  crochet 
vissé  derrière  la  planche  en  faisant  passer 
ce  fil  derrière  la  tige  inférieure  et  par- 
dessus la  lige  supérieure.  Régler  la  lon- 
gueur du  fil  de  manière  que  la  balle  de 
plomb  pende  à  environ  20' ""au-dessus  du 
milieu  de  la  planche,  et  que  le  bas  de  la 
planche  soit  dévié  en  arrière  de  quelques 
centimètres. 

Mesurer  à  un  millimètre  près  la  hau- 
teur du  centre  de  la  balle  au-dessus  de  la  table  d'expériences, 
puis  brûler  le  (il.  La  halle  tombe,  la  planche  oscille,  heurte  la 
halle   pendant  sa   chute,   et  celle-ci   laisse   sur  la   planche   une 
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marque  qui  fait  connaître  le  point  de  contact.  Si  la  marque  n'est 
pas  assez  nette,  on  mettra  une  feuille  de  papier  blanc  sur  la  planche, 
et,  si  cela  ne  suffit  pas,  on  recouvrira  cette  feuille  de  papier  blanc 
d'une  feuille  de  papier  à  reproductions  avec  lequel  la  moindre 
pression  laisse  une  trace  très  nette. 

On  relèvera  la  hauteur  de  cette  marque  au-dessus  de  la  table 
et  l'on  en  déduira  la  hauteur  de  la  chute.  Mesurant,  d'autre  part, 
la  durée  de  25  oscillations  complètes  de  la  planche,  on  connaîtra 
le  temps  qu'a  duré  la  chute  libre,  puisque  le  choc  s'est  produit 
après  une  demi-oscillation  simple. 

On  répétera  ensuite  les  mêmes  mesures  avec  une  planche 
longue  de  So*'",  afin  de  vérifier  la  loi  des  espaces.  —  On  calculera 
enfin  la  valeur  moyenne  que  ces  expériences  fournissent  pour  g 
(165,  174). 

59.  Étude  de  quelques  mouvements  volontaires,  —  Écarter 
la  planche  de  sa  position  d'équilibre  en  la  retenant  avec  la 
main  gauche,  pendant  que  de  la  main  droite  on  tient  la  balle  de 
plomb  contre  la  tige  supérieure.  Abandonner  brusquement  les  deux 
objets  en  ouvrant  les  mains  au  même  instant  et  déterminer  la  posi- 
tion du  point  où  la  balle  est  rencontrée  dans  sa  chute  par  la  planche 
oscillante  —  et  répéter  cette  expérience  une  douzaine  de  fois  : 

i<»  Quels  écarts  présentent  les  différentes  marques  laissées  sur 
le  papier  et  quels  sont,  par  conséquent,  en  temps^  les  défauts 
accidentels  de  simultanéité  du  mouvement  des  deux  mains? 

2®  La  position  moyenne  des  points  de  rencontre  de  la  planche 
et  de  la  balle  qui  tombe  est-elle  la  même  que  lorsqu'on  emploie 
le  procédé  automatique,  ou  bien  y  a-t-il  un  retard  systématique 
<rune  main  sur  l'autre? 

60.  Étude  directe  de  la  chute  libre  et  du  mouvement 

retardé.  —  Direction  de  la  chute  libre,  —  Laisser  pendre  un 
fil  à  plomb  jusqu'au  sol  et  marquer  le  point  où  il  touche  terre, 
puis  remonter  le  fil  à  plomb  en  conservant  bien  exactement  le 
même  point  de  suspension.  Brûler  alors  le  fil  :  le  corps  tombe  et 
vient  toucher  terre  juste  au  même  point  que  tout  à  l'heure. 

Loi  des  espaces.  —  Laisser  tomber  une  bille  dans  la  cage  d'un 
escalier  pendsuit  des  temps  croissant  en  progression  arithmétique, 
que  Ton  mesurera  au  moyen  du  tic-tac  d'un  métronome  ou  d'un 
réveil-matin.  La  loi  des  espaces  se  vérifie-t-elle?  Quelle  valeur 
Je  g  peut-on  déduire  de  ces  expériences  ? 

A.  7 
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Si  «m  laisse  lomber  la  bille  trime  liautciir  Iclle  (]ireUe  nielle 
jusle  une  dcmi-secoade  à  renionler  quand  elle  rebundil,  inellra- 
t-elle  aulanlde  temps  à  miesrendrc?  (22,  63,  107,  12l>.  174). 

61 .  Mouvement  rectiligne  sur  le  plan  incliné.  —  Constl- 

luer  un  plan  incliné  avec  nnc  planche  {/^=20u"'",  e:=  l'^fS), 
le  long  de  laquelle  on  a  prHli<|ué  une  l'ainure  profonde  do 
quelques  mîUimèlies.  Les  temps  seront  mesurés  par  les  batte- 
ments d'un  métronome  ou  d'un  réveil-matin,  et  l'on  cherchera  u 


quel  endroit  de  la  rainure  il  faut  placer  la  liille  pour  qu'en  l'aban- 
donnant  sans  vilfsse  initiale  à  l'iustimt  d'un  battement,  elle  arrive 
en'bas  juste  à  la  fin  de  l'intervalle  de  temps  clioisi. 

Construire  la  courbe  représentative  des  espaces  parcourus  en 
fonction  du  carré  des  temps,  tracer  la  droite  la  plus  voisine  de 
cette  courbe,  et  calculer  l'acrélération  moyenne  du  mouvement. 
Déterminer  l'influence  de  l'inclinaison  sur  cette  accélération,  et 
comparer  les  accélérations  obtenues  sous  dirPérentes  inclinaisons 
aiec  celles  que  l'on  calculerait  en  admettant,  soit  que  la  bille  rouie 
sans  glisser  (petites  inclinaisons),  soit  qu'elle  glisse  sans  rouler 
(grandes  inclinaisons)  (103,  107,  111,  138). 

62.  Mouvement  parabolique  sur  le  plan  incliné.  —Fixer 

une  grande  feuille  de  papier  sur  une  planche  à  dessin,  et  poser 
ccHeplanche  sur  la  table  en  l'inchnant  un  peu  (langa  =  ^).  Laver 
une  petite  bille  à  l'éther,  la  mouiller  d'encre  et  lancer  cette  bille 
diitis  une  direction  inclinée,  le  long  de  la  planche,  de  manière  à 
lui  faire  inscrire  sur  le  papier  sa  trajectoire  montante  et  descen- 
dante. —  Abandonner  aussi  la  bille  sur  le  papier  sans  vitesse 
initiale,  pour  qu'elle  trace  la  ligne  de  plus  grande  pente  du  plan. 


CINÉMATIQUE    ET    DYNAMIQUE.  ()g 

Déterminer  sur  la  courbe  le  point  de  contact  de  la  tangente 
horizontale,  et  mener  la  ligne  de  plus  grande  pente  passant  par 
ce  point   :  la  trajectoire  est-elle  symétrique  par  rapport  à  cette 


droite?  —  Mener  des  ordonnées  équidistantes;  l'ordonnée  est-elle 
proportionnelle  au  carré  de  l'abscisse?  —  Mener  aussi  quelques 
tangentes;  leur  coefficient  angulaire  est-il  proportionnel  h 
l'abscisse  du  point  de  contact? 

63.  Inscription  sur  verre  enfumé.  —  Prendre  un  carreau  de 
vitre  (25^"'  X  aS*^"');  enfumer  une  de  ses  faces  en  la  passant  dans 
la  partie  supérieure  d'une  flamme  de  bougie.  Incliner  légèrement 
le  plan  de  verre  (tanga  =  ^),  et  inscrire  comme  précédemment 
la  ligne  de  plus  grande  pente,  et  la  trajectoire  parabolique  d'une 
bille  d^acier  lancée  obliquement.  Le  graphique  sera  fixé,  comme 
un  dessin  au  fusain,  dans  une  solution  alcoolique  très  étendue  de 
gomme  laque,  et  l'étude  de  la  courbe  sera  faite  sur  le  dessin  ainsi  fixé. 

64.  Chute  verticale  et  chute  parabolique.  —  Placer  une 


règle  sur  le  bord  d'une  table,  l'extrémité  débordant  de  3*^™.  Placer 
une  bille  de  plomb  sur  ce  bout  de  règle  et  mettre  une  autre  bille 
sur  la  table  à  côté  de  la  première.  —  Faire  brusquement  glisser  \a 
règle  :  la  première  bille  tombe  verticalement,  tandis  que  la  seconde. 


CHAPITHE    II. 


Iieurtée  par  lu  règle,  tombe  suivant  une  parabole.  Les  deux  billes 
arrîvenl-elles  ensemble  sur  le  sol?  (  6f  ). 


ÉTUDE  CHBONOGIIAPHIQUE  D'UN  MOUVEMENT. 

65.  ChroDOgraphe.  —  Montage.  —  Clouer  une  règle  plaie 
sur  la  table  pour  guider  le  mouvement  de  la  plaque  de  verre 
(3o""X  lo'^"  X  o'^",  2),  sur  laquelle  se  fera  l'enregistrement. 
Visser  une  poulie  de  renvoi  {d=^  4"")i  dans  le  bord  de  la  table, 
à  5™  environ  en  avant  du  prolongement  de  la  règle  plate.  Fixer 
sur  la  plaque  de  verre  avec  un  peu  de  cire  à  cacheter  ou  d'arcanson 
un  fragment  de  règle  plate  (2""X  3""),  percé  d'un  trou  pour  atta- 
cher le  fil.  Pour  faciliter  le  glissement,  on  aura  soin  de  placer  \c 
point  d'atUche  au  tiers  du  petit  côté  de  la  plaque  de  verre,  vers 
la  règle  qui  guide  le  mouvement. 


Retirer  la  caisse,  le  timbre  et  le  marteau  d'une  sonnerie  élec- 
trique, et  faire  dans  sa  planchette  une  échancrure  convenable  pour 
permettre  le  passage  de  la  tige  qui  portail  le  marteau,  lige  que 
l'on  dévissera  d'un  demi-tour  pour  ta  diriger  vers  le  dessous  delà 
planchette  (77). 

Découper,  avec  des  ciseaux,  un  sl^-le  (2'",5;  o'^",»;  o"",oi5), 
faii  d'une  pellicule  de  celluloïd,  d'acier  ou  de  clinquant,   et  le 
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fixer  à  la  tige  vibrante  par  une  goutte  d'arcanson  ou  par  un  bovit 
de  tube  de  caoutchouc  (diam.  intér.  =  o**",i5). 

Clouer  transversalement  sous  la  sonnerie  deux  règles  carrées 
(/  ==  a5*^™)  en  plaçant  leurs  milieux  à  la  hauteur  de  la  tige  vibrante. 
Clouer  sur  la  table  deux  règles  semblables,  parallèles  à  la  règle  plate 
qui  guide  le  mouvement,  de  manière  que  la  sonnerie  puisse  se 
placer  au-dessus  de  la  plaque  mobile.  On  guidera  les  déplacements 
de  la  sonnerie  dans  le  sens  perpendiculaire  au  mouvement  de  la 
plaque  de  verre  au  moyen  de  deux  clous  à  crochet  plantés  dans  la 
table  et  formant  glissière. 

Préparer  une  surface  tronconique  en  zinc  de  o*^'°,i5  d'épaisseur 
(D  =  25^°*  ;  d  =  6*^",  5  ;  /  =  lo*^").  Fixer  une  tige  de  métal  (/  =  7*^") 
en  travers  de  la  petite  ouverture,  et  souder  en  son  milieu  une  tige 
verticale  (/=  10*^"),  terminée  en  crochet  et  au  moyen  de  laquelle 
on  manœuvrera  l'appareil. 

Expériences.  —  Enfumer  légèrement  la  plaque  de  verre  en  la 
passant  dans  la  pointe  de  la  flamme  d'une  bougie.  Régler  le  style 
de  manière  que  sa  pointe  tombe  verticalement  sur  la  plaque  de 
verre  en  fléchissant  de  o*^"',  i .  Quand  cette  plaque  de  verre  se 
déplace,  le  style  inscrit  les  vibrations  de  la  sonnerie.  Avec  une 
plume  auxiliaire  tenue  à  la  main  à  côté  du  style  \ibrant,  on  fera, 
sur  la  plaque,  des  marques  supplémentaires  en  suivant  la  cadence 
d'un  métronome  ou  d'un  pendule  battant  la  seconde. 

On  entraînera  d'abord  la  plaque  de  verre  au  moyen  d'un  poids 
en  fonte  de  2008,  tombant  en  chute  libre  dans  l'air;  puis  au  moyen 
de  ce  même  poids  tombant  dans  un  seau  plein  d'eau  (A  =  33*™, 
d=  26*"*);  et  l'on  répétera  cette  expérience  en  laissant  tomber  le 
poids  de  lo^'^ou  20*^"  dans  l'air  avant  qu'il  ne  pénètre  dans  l'eau.  — 
On  produira  enfin  le  mouvement  de  la  plaque  enfumée  à  l'aide  de 
la  charge  tronconique  tombant  dans  l'eau. 

Pour  ces  expériences  successives,  on  déplacera  la  sonnerie 
transversalement  de  manière  à  éviter  la  superposition  des  tracés. 

Fixer  les  graphiques  obtenus  avec  une  solution  alcoolique  très 
étendue  de  gomme  laque  et  relever  les  distances  avec  un  double 
décimètre  en  appréciant  les  dixièmes  de  millimètre. 

Les  mouvements  sont-ils  uniformément  accélérés  ou  retardés? 
Y  a-t-il  des  vitesses  limites?  Obtient-on  un  mouvement  uniforme 
de  la  plaque  mobile  en  prenant  comme  poids  moteur  le  tronc  de  ' 
cône  qui  descend  dans  l'eau? 
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66-  Application  au  mouvement  en  chute  libre.     -  Il 

suffira  de  coucher  la  table  pour  que  Ir  plaque  de  verre  puisse 
tomber  presque  verticalement,  et  l'on  enregistrera  le  mouvement 
en  chute  librr.  Pour  cette  expérience,  on  augmentera  autant  que 
possible  l'amplitude  des  vibrations  du  sl;}'le  en  rapprochant  l'élec- 
tro-aimant  de  son  nnnature. 

67.  Application  au  mouvement  oscillatoire  amorti-  -- 
Montage.  —  Constituer  un  pendnie  avec  une  planche  {SS""": 
8"™;  I*'", 8)  traversée  vers  le  haut  par  une  lige  de  fer  {rf=  o°",5). 
Celte  lige  sera  l'axe  de  rotation  el  roulera  sur  deux  grosses 
aiguilles  à  tricoter  placées  parallèlement  de  part  et  d'autre  d'une 
ouverture  (i  ■i"°  x  4™).  pratiquée  au  milieu  du  siège  d'un  tabouret 
en  bois  (A  :—  "i,)'";.  —  On  suspendra  des  poids  en  fonte  de  i*' 
dcvantel  derrière  la  planche,  à  lo""  du  boni  inférieur. 


Le  stjle  {i2""x  o'*",.>)  sera  découpé  avec  des  ciseaux  dans  une 
feuille  d'acier  de  o^^iOi  à  o"",oa  d'épaisseur;  on  le  clouera  sur  la 
planche  par  une  de  ses  extrémités  que  l'on  aura  détrempée  sur  une 
longueur  de  a'".  Pour  que  les  courbes  ne  soiimt  pas  déformées,  on 
aura  soin  de  placer  le  slvie  d'une  manière  absolument  symétrique 
par  rapport  au  plan  vertical  contenant  l'axe. 

Le  dispositif  d'enregistrement  est  le  même  que  pour  les  cipé- 
riences  précédentes  (II,  65). 

Expériences.  —  Opérer  d'abord  avec  une  pression  du  style 
juste  suffisante  pour  laisser  une  trace  sur  le  verre  enfumé  et 
constater  l'isoclironlsmc  des  oscillations  peu  amorties. 
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—  Eiagtrer  ensiiilc  la  pression  du  sljle  pour  amortir  forK^menl' 
les  oscillations  par  frnttcmcnl  solide.  Les  oscillations  sont-elles 
encore  isochrones,  les  oscillations  décroissent-elles  en  progression 
arithmétique?  Peut-on  tracer  une  rf/o(Ve  tangente  à  toutes  les  sinuo-" 
sites  du  tracé? 

—  Fixer  enfin  derrière  la  planr-he  une  tige  recourbée  portant  une 
plaque  inôlalliqiie  (ô™xi'"",ô)  l"'-  pendant  l'oscillation,  se 
déplacera  normalement  dans  de  Fhuile  contenue  dans  une  boite  en 
fer-blanc  (20'"  x  lo'^xf'"").  et  réduire  au  minimum  la  pression 
du  style  sur  la  plaque  enfumée.  Les  oscillations  restent-elles 
isochrones?  La  loi  de  décroissance  des  amplitudes  se  rapproche-l- 
elle  plus  de  la  progression  géométrique  que  de  la  progression 
arithmétique?  (139). 

68.  Comparaison  chronographique  des  périodes  de 
deux  pendules  et  méthode  des  coïncidences-  —  Montage. 
--  Constituer  deux  pendules  pareils  à  celui  de  l'expérience  précé- 
dente (II,  67  ;!. 

Le  long  du  bord  supérieur  de  ces  planches,  fixer  avec  des  cava- 
liers un  (il  de  fer  (/  =  a'i"'  :  d  ^  <,'"•.■>.  ) 
courbé  à  angle  droit  à  y."""  de  chaque 
extrémité.  Disposer  deux  petits  vuses 
cylindriques  en  porcelaine,  dits  pots  à 
onguents  (V  =  ii)""')  sous  les  pointes 
du  fil  de  fer,  et  les  fixer  sur  le  tabouret 
avec  de  l'arcanson  uu  de  la  cire  molle. 
On  y  versera  des  quantités  de  mercure 
suffisantes  pour  que,  dans  sa  position 
d'équilibre,  le  fil  de  fer  plonge  <lans  le 
mercure  d'environ  3'""'  à  chaque  extré- 
mité. 

Préparer  un  interrupteur  formé  de  di-ux  godets  de  mercure 
collés  à  TarcHnson  sur  une  planchette  et  d'un  pont  fait  d'un  fil  de 
cuivre  nu  [cl ^=  o"" ,■>.')  courbé  en  H- 

Mettre  dans  le  circuit  des  piles  cet  interrupteur,  le  manipula- 
leur  et  le  récepteur  d'un  télégraphe  Morse.  Monter  l'un  de* 
pendules  en  déri\ation  sur  l'interrupteur,  et  l'autre  en  déri- 
vation s«r  le  inanipuialeur  Morse.  Les  circuits  seront  cons- 
titués par  du  fil  de  sonnerie. 

Expériencp.s.  --  Knregistrrr  d'abord  les  oscillations  du  pen- 
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(iule  en  dérivation  sur  le  manipulateur,  en  mettant  Tautre 
pendule  en  court-circuit  au  mojen  de  son  interrupteur.  Au  début 
et  à  la  fin  de  Texpérience  on  enregistrera  la  seconde  en  même 
temps  que  les  oscillations  du  pendule  en  frappant  sur  le  manipu- 
lateur aux  instants  successifs  indiqués  par  le  tic-tac  de  l'horloge. 


\'m 


*tA*^€ 


En  examinant  le  ruban  de  papier,  on  distinguera  bien  aisé- 
ment les  traits  dus  au  pendule  et  les  points  dus  à  l'enregistre- 
ment de  la  seconde.  On  déduira  de  ces  enregistrements  la  durée 
de  l'oscillation  du  pendule,  et  l'on  se  rendra  compte  de  la  préci- 
sion de  la  mesure. 

Enregistrer  ensuite  simultanément  le  mouvement  des  deux  pen- 
tlules;  relever  et  marquer  les  traits  correspondant  à  chacun  des 
deux  pendules,  et  déterminer  la  période  du  second  pendule,  en 
fonction  de  la  période  du  premier,  au  moyen  de  l'observation  des 
coïncidences. 


MASSE  ET  ACCÉLÉRATION. 


69.  Machine  d'Atwood.  —  Montage,  —  Si  Ton  ne  dispose 
pas  d'une  machine  tout  installée,  on  peut  employer  les  disposi- 
tifs suivants. 

Superposer  deux  tables.  Visser  sur  la  table  supérieure  les  deux 
moitiés  d'une  règle  carrée  en  bois  dur,  perpendiculairement  à  un 
bord  de  la  table,  en  laissant  entre  elles  un  intervalle  de  4*^'"  et  en 
les  faisant  déborder  de  i5^".  Clouer  un  mètre  ruban  le  long  d'une 
planche  de  sapin  (160*^"  x  5*^"  x  i*'",8)  et  visser  cette  planche  ver- 
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ticalemenl  contre  la  ceinture  de  la  table  supérieure,  au-dessous  des 
règles  en  porte  à  faux. 

Monter  une  poulie  en  laiton  {c/^=g"",5)  sur  un  axe  d'acier 
(aiguille  à  tricoter,  (/=  o'",  2  ; /^  la"").  Suspendre  sur  celte 
poulie  un  fil  de  soie  portant  i  chacune  de  ses  extrémités  un 
poids  en   fonte  {m  =  aoos),  et  poser  l'axe  de  la  poulie  sur  les 


règles  en  porte  à  faux.  Préparer  un  butoir  formé  par  une  plaque 
de  zîiic(i'ï""x  S'^x  o^",!),  pliée  à  angle  droit  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur et  préparer  aussi  un  support  évidé 
fait  d'un  fil  métallique  (rf^=o''",3)  plié  à 
la  pince.  <^ 

Loides  espaces.  —  Sur  la  masse  mobile 
la  plus  rapprochée  de  la  règle  divisée, 
mettre  une  surcharge  faite  d'un  morceau 
de  règle  d'écolier  (/=  io''°),  et  soutenir 
celte  niasse  mobile  au  niojen  d'une  planchette  ternie  à  la  main,  en 
face  d'une  division  déterminée  de  la  règle  graduée.  Retirer  brus- 
quement la  planchette  à  un  battement  d'un  métronome  f  )ctcher- 


{ '  )  Le  mctronoaie  puuiralt  i^lre  remplacé  par  m 
dule  formé  d'un  Ql  auquel  on  attache  un  poids  en 
grarité  duqud  on  a  suspendu  une  masse  de  quelqui 
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cher  par  tâtonnements  où  l'on  doit  placer  le  huloir,  tenu  contre  la 
règle  avec  des  pinces  à  ressort^  pour  que  le  choc  se  produise  au 
bout  d'un  temps  /,  2^,  3^,  ...,  en  commençant  par  les  plus 
grandes  longueurs.  On  comparera  les  nombres  obtenus  avec  ce  que 
donnerait  la  loi  du  carré  des  temps. 

On  pourra  réunir  plusieurs  expériences  en  une  seule  en  faisant 
culbuter  successivement,  pendant  une  même  chute,  une  série 
d'index  de  papier  portés  par  des  supports  en  fil  de  fer  et  placés 
aux  points  qui  viennent  d'être  déterminés  (64). 

Vitesses.  —  Placer  le  support  évidé  sur  la  règle,  en  le  fixant 


aussi  avec  de^  pinces  à  7'essort,  de  manière  à  enlever  la  surcharge 
au  bout  du  temps  t.  Quel  est  l'espace  parcouru,  ensuite,  pendant 
un  temps  t  ou  2/?  Le  mouvement  est-il  devenu  uniforme? 

Forces;  frottements,  —  Attacher  une  masse  de  (3o  —  m) 
grammes  sur  l'une  des  masses  mobiles  et  une  masse  de  (3o  -^  m) 
grammes  sur  l'autre.  Mesurer  l'espace  parcouru  pendant  le  temps 
le  plus  grand  possible  et  en  déduire  la  valeur  de  l'accélération. 
Changer  ensuite  la  valeur  de  m  et  construire  la  courbe  des  accé- 
lérations en  fonction  des  variations  du  poids  moteur. 

On  tracera  la  droite  la  plus  voisine  de  cette  courbe  et,  de  sou 
ordonnée  à  l'origine,  on  déduira  la  valeur  de  la  force  de  fix)tte- 
ment  (qui  ne   vaut  guère  que  quelques  décigrammcs\ 


sente  la  figure  ci-dessus.  A  chaque  oscillation,  celle  pclilc  masse  vient  heurter 
une  tige  placée  de  manière  à  être  rencontrée  par  le  pendule  dans  sa  position  d'équi- 
libre (212). 


lO' 
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Influence  de  la  masse  totale  et  de  la  masse  de  la  poulie,  — 
Pour  mesurer  le  rayon  de  giration  de  la  poulie,  on  percera  un 
trou  dans  la  jante  {d  =  o*^"*,  2)  parallèlement  à  l'axe  et  à  une  dis- 
tance a  de  cet  axe.  On  y  passera  une  aiguille  à  tricoter  et  Ton 
mesurera  la  période  T  des  oscillations  autour  de  ce  nouvel  axe. 
Ayant  mesuré  la  circonférence  c  de  la  jante,  on  admettra  qu'il 
faut  ajouter  aux  masses  principales  la  fraction  de  la  masse  de  la 

poulie  représentée  par .%     —  '  ^^  ^'^^  comparera  la  valeur 

de   l'accélération,   obtenue    expérimentalement,    avec    celle    que 
donne  alors  la  théorie  classique. 

70.  Mouvement  circulaire  uniforme  :  mesure  de  la 

force.  —  Attacher  solidement  un  poids  en  fonte  de  5oS  à  l'extré- 
mité d'un  fil  de  caoutchouc  carré  (/=  60*=";  e  =  o'^'",4)-  Tenir  à  la 


main  l'extrémité  du  caoutchouc  et  faire  tourner  la  masse  mobile 
dans  un  plan  vertical  en  plaçant  la  main  dans  une  position  bien 
déterminée;  par  exemple,  au  voisinage  de  l'angle  d'un  mcul)le.  On 
réglera  la  vitesse  de  rotation  de  manière  que  la  masse  mobile 
effleure  le  sol  en  tournant,  et  l'on  mesurera  la  période  avec  un 
compteur  à  secondes. 

Pour  connaître  la  force  qui  agissait  pendant  le  mouvement  il 
suffit  de  déterminer  le  poids  qu'il  faut  suspendre  au  fil  de  caout- 


lo8  CHAPITRE    II.     —    GÉOMÉTRIE.    MÉCANIQUE. 

chouc  pour  lui  faire  reprendre  la  longueur  qu'il  avait  pendant  la  ro- 
tation. L'expression  /nw^R  représente-t-elle  la  valeur  ainsi  trouvée 
pour  la  force?  (8). 

71.   Vibrations  élastiques:  comparaison  des  masses 

sans  balance.  —  Préparer  un  ressort  plat  en  acier 
(oo^'^x  i*^",5  X  o*"*,i5).  Tordre  ce  ressort  à  angle  droit  à  6^"* 
environ  d'une  extrémité,  en  opérant  au  rouge  sombre,  et  le  fixer 
dans  un  étau  par  l'autre  extrémité.  Coller  enfin  une  lame  de 
verre  (8*^"'  x  8"^"")  sur  la  partie  horizontale  de  la  lame  d'acier 


On  centrera  les  masses  étudiées  sur  le  plateau  de  verre  en  les 
faisant  tenir  avec  de  la  cire  molle,  et  l'expérience  consistera  à 
mesurer  la  période  d'oscillation  (à  ^  près). 

On  substituera  d'abord  une  masse  de  fonte  (5oo8)  à  une  masse  de 
laiton  ayant  le  même  poids.  La  période  de  l'oscillation  reste-i-elle 
la  même?  Deux  corps  qui  ont  le  même  poids  ont-ils  la  même  masse? 

Employer  ensuite  successivement  des  masses  croissant  de  loo^ 
en  looK  jusque  vers  i^^^  construire  la  courbe  des  carrés  des 
périodes  en  fonction  des  masses  oscillantes  et  tracer  la  droite  la 
plus  voisine  de  la  courbe.  Placer  alors  un  objet  quelconque  sur  le 
plateau  de  verre  ;  déterminer  la  période  d'oscillation  et  relever,  sur 
la  courbe,  la  masse  correspondante.  Faire  aussi  la  pesée  du  corps 
et  constater  que  l'écart  reste  dans  les  limites  de  précision  des 
mesures  de  temps. 

PENDULE. 
72.  Pendule  simple.  Mesure  de  g.  —  Montage.  —  Préparer 

une  équerre  métallique  en  pliant  à  angle  droit,  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur, une  feuille  de  métal  (i  5*^"  x  v'i*  ™  x  o*^"*,  a  )  ;  percer  deux  trous 
(rf:=  o"^"*,  I  ),  l'un  A  au  milieu,  l'autre  B  vers  l'extrémité  du  grand  côté 
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de  l'équerre;  visser  celle  équerre  par  son  pclil  oôté  en  haut  d'un 
inèlreenbois  et  visser  le  mètre  contre 
un  support  (caisse  en  bois,  A^ao"") 
qu'on  placera  au  bord  de  la  table. 

— Avec  du  fil  et  une  balle  de  plomb 
trouée  (plomb  de  pêche, rf:=  i^")*>)t 
faire  un  pendule  qu'on  suspendra 
en  A.  Ce  fil  sera  suffisamment  fixe  en 
lui  faisant  faire  plusieurs  fois  le  tour 
de  l'équerre  de  suspension  sur  la-  jjijgjjij, 
quelle  on  le  fera  adhérer  avec  de  la  ■ 

cire  moite. 

Influence    de    l'amplitude.    — 
Ayant   pris    un    pendule    d'environ  II    t^    11^. 

2o""  de  longueur,  on  le  fera  osciller  1 1  ^]^ 

avec    des    écarts    angulaires    crois-  Il  j^^ 

sants.  On  appréciera  l'amplitude   a  ^3r 

en    plaçant    un    mètre    horizontale- 
ment devant  le  pendule  et  l'on  comparera  Y  augmentation  rela- 
'  tiveie  la  période  avec  l'expression  -y.- 

—  On  pourrait  aussi  comparer  directement  la  durée  des  oscilla- 
tions de  grande  amplitude  et  la  durée  des  oscillations  très  petites  en 
faisant  osciller  l'un  devant  l'autre  deux  pendules  de  même  longueur 
et  en  observant  les  coïncidences.  Mais  on  reconnaîtra  aisément 
qu'il  faudrait  employer  deux  supports  distincts  pour  que  les  mou- 
vements des  deux  pendules  fussent  tout  à  fait  indépendants. 

Influence  de  la  masse  suspendue.  —  Mesurer  les  périodes  de 
deux  pendules  de  i™  faits,  l'un  avec  une  balle  de  plomb,  l'autre 
avec  un  poids  en  fonte  de  5oK.  Faire,  aussi,  osciller  simultanément 
les  deux  pendules.  Ont-ils  même  durée  d'oscillation? 

Loi  des  longueurs.  —  Écarter  le  pendule  de  sa  position  d'équi- 
libre à  une  distance  inférieure  à  --  et  le  faire  osciller.  Mesurer  lu 
période  en  faisant  durer  les  oscillations  assez  longtemps  pour  que 
la  mesure  soit  faite  à  ~  près  et  déterminer  la  longueur  du  pen- 
dule en  la  reportant  sur  le  mètre  avec  une  équerre.  Construire  la 
courbe  représentant  les  variations  de  la  période  en  fonction  de  la 
longueur  du  pendule  et  la  comparer  avec  la  courbe  T*^ — - — 
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On  prendra  i&  moyenne  des  valeurs  de  -j  ei  1 
une  valeur  de  g  qui  devra  élre  correcte  à 


1  déduim 


de  I  pour  loo. 

Vitesse  et  hauteur  de  chute.  —  I{/gler  la  longueur  du  fil  à 
plomb  de   manière   qu'il   descende  au- 
dessous  du  bord  de  la  Lable,  d'une  lon- 
gueur égale  à  environ  -^  de  sa  longueur 
et  faire  osciller  le  pendule  en  l'aban- 
donnant sans  vitesse  initiale  au  niveau 
du   bord  de  la   table.    Si  l'on  place,   à 
différentes  hauteurs,  un  butoir  que  le  (il 
rencontre  juste  au  inoinenl  où  il  passe 
dans  la  verticale,  le  pendule  remontc-t-il  au  niveau  de  sa  position 
iniuale?  (8,  18,  63,  129,  146,  170j. 
73.  Pendule  sphériqne  et  composition  des  petits  mou 
vements .   —   Mon  tage .   — 

Dans  le  goulot  d'un  flacon 
(N'r^aoo"'')  ajuster  un  bou- 
chon traversé  par  un  Uibe  de 
verre  (/=  5'^";  rf-i^o'^'", 7)  dont 
une  estréinité  est  étirée  jus- 
qu'à un  diamètre  de  o'",  2. 
Préparer,  d'autre  part,  unr 
planchette  (4"' X  4""  xo"";^) 
percée  d'un  trou  en  son  centre 
(r/=^o"".2).Faire  passer  un  fil  de 
cuivre  (/=  120"°;  d—  o"",o3) 
parce  trou  et  fixer  la  planchette 
sur  le  fond  du  flacon  avec  de 
l'arcansoii. 

Suspendre  cet  ajipareil  à  un 
support  (A  =:  loo''"';  /==io"°; 
e  :=  1"")  de  manière  que  le  tube 
effilé  arrive  à  1'-  de  la  table 
d'expériences  et  s'assurer  que 
la  pointe  de  ce  tube  est  bien 
dans  le  prolongement  du  fil  de 
suspension, 
l'our  faire   une   expérience,   on   remplira  le   flacon    de   sable 


finemcnl  tamisé  et  l'on  |>lacer3  une  feuille  de  papier  sous  le  pen- 
dule (41,  174,  191,  212). 

Mouf-ement  rectiligne.  —  Faire  osciller  le  pendule  dans  un 
plan,  en  évitant  le  balancement  parasite  du  flacon  au  bout  du  fil, 
et  déplacer  le  papier  dans  la  direction  perpendiculaire,  avec  une 
vitesse  aussi  constante  que  possible  pour  obtenir  le  tracé  de  la 
sinusoïde.  On  pourrait  déplacer  le  papier  d'un  mouvement  bien 
uniforme  avec  le  dispositif  déjà  décrit  (H,  65). 

Mouvement  elliptique.  —  Le  pendule  étant  écarté  de  sa  posi- 
tion d'équilibre  d'un  angle  inférieur  à  ~j,  lui  donner  une  impul- 
sion oblique  et  retirer  le  papier  dés  que  le  sable  a  tracé  une 
courbe  fermée.  On  tracera  au  craj'on  la  courbe  ainsi  marquée  et 
l'on  pourra  en  étudier  quelques  propriétés.  Le  diamètre  conjugué 
d'une  direction  de  cordes  quelconque  est-il  une  droite? Le  milieu  de 
cette  ligne  est-il  un  centre?  Ajant  tracé  les  deux  axes,,  on  reportera 
sur  le  dessin  quelques  points  de  la  courbe  théorique  -j  -f-  -Çj  =  i  ; 
se  trouvent-ils  sur  la  courbe  expérimentale? 

Amplitudes  finies.  —  Laisser  osciller  le  pendule  pendant 
quelque  temps  et  constater  une  rotation  de  l'ellipse,  d'autant 
plus  rapide  que  l'amplitude  est  plus  grande. 

74.  Pendule  composé.  —  Montage.  ~  Disposer  un  mètre  en 
bois    formant   support,    comme    pour 
l'étude  du  pendule  simple  (II,  7Z). 

Fixer  trois  (ils,  l'un  au  milieu  et  les 
deux  autresauxextrémitésd'un  cylindre 
de  bois  (manche  à  balai  2/^80"", 
d  =  :i"",3);  les  passer  tous  trois  par  le 
trou  de  l'équerre  de  suspension,  et 
régler  leurs  longueurs  de  manière  que 
le  cylindre  soit  horizontal  (87). 

Existence  d'un  pendule  simple 
synchrone.  —  Suspendre  le  cjlindre 
horizontalement  à  environ  25'^"'  de 
l'équerre,  le  faire  osciller  autour  d'un 

axe  perpendiculaire  à  ses  génératrices;  mesurer  la  période  à 
I  pour  100  près  et  en  déduire  la  longueur  d'un  pendule  simple 
qui  aurait  même  période.  Cette  longueur  est-elle  égale  à  la  valeur 
a -i- T—?  Construire  un  pendule  simple  ayant  celle  longueur  et 


I  12  CKAPITKF.    II,     —    r.ÉOMÉTRIE.    MËCAHIQUF.. 

formé  d'un  fil  et  d'une  balle  de  plomb  Irouée  {d=:  i''",6)  el  le 
faire  osciller  devant  le  pendule  composé.  Ces  deui  pendules 
s'accompagnent-ils  constamment  pendant  leur  oscillation? 

Faire  osciller  ensuite  le  pendule  en  diminuant  progressivement 
la  longueur  des  fils  de  suspension  et  construire  la  courbe  de  la 
durée  d'oscillation  en  fonction  de  la  distance  du  centre  de  gravité 
à  l'aïC  de  suspension.  La  longueur  «  = -t=  fournit-elle  le  mi- 
nimum de  la  période? 

Suspension  bifilaire.  —  Suspendre  le  cylindre  à  )a  table  au 
moyen  de  deux  fils  placés  près  des  bouts;  le  faire  osciller  autour 


d'un  axe  vertical  et  voir  comment  le  carré  de  la  période  dépend  de 
la  distance  des  poinis  d'attache  supérieurs,  de  la  distance  des 
points  d'allacKe  inférieurs  el  de  la  longueur  des  fils.  De  l'une  des 
mesures,  on  déduira  la  valeur  du  moment  d'inertie  du  cylindre 
par  rapport  à  l'axe  vertical.  Cette  valeur  est-elle  égale  à  — 0-? 

—  Faireaussioscillerle  pendule  autour  d'un  axe  horizontal  paral- 
lèle ou  perpendiculaire  au  cylindre  suspendu.  Quelle  est  la  lon- 
gueurdu  pendule  simple  synchrone?  (202). 

Pendule  réi-ersible.  —  Le  pendule  peut  être  fait  d'une  règle 
de  bois  dur  (/=  do"",  e  =:  i*^").  On  perce  près  d'une  extrémité 
un  trou  (û(  =  o"",  1)  dans  lequel  on  introduit  un  morceau  d'ai- 
guille à  tricoter  {d  =  o"",  1 ,  /  =  5"")  qu'on  fixe  avec  de  la  cire 
à  cacheter  ou  de  l'arcanson;  parallèlement  à  cette  aiguille  on  en 
plante  une  autre  à  Sa™  de  la  première.  On  prendra  comme  sup- 
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porl  un  tabouret  de  bois  (h  =  5J''"')  sur  lequel  deux  morceaux  de 
règle  de  bois  dur  ou  deux  aiguilles  à 
tricoter  servironl  de  chape  pour  le  rou- 
lement des  axes  de  suspension. 

Faire  osciller  le  pendule  successive- 
ment autour  des  deux  axes;  mesurer 
les  périodes  T  et  8  par  l'observation 
de  loo  oscillations  et  relever,  enfin, 
la  distance  des  axes  des  deux  côtés  du 
pendule  en  se  servant  d'une  règle 
divisée  en  millimèlres  sur  laquelle 
on  appréciera  les  dixièmes  de  milli- 
mètre. 


Y  a-l-il  quelque  ulililé  à  prendre  la  formule  complète 


Si  cela  est  nécessaire,  on  pourra  déterminer  à  o°",  i  près  la  posi- 
tion du  centre  de  gravité  en  essayant  de  placer  la  règle  en  équi- 
libre sur  une  lame  de  couteau. 

75.  Loi  de  décroissance  des  amplitudes  pour  une  résis- 
tance proportionnelle  à  la  vitesse.  —  A/onlage  (voir  la 
figure  de  la  page  suhante).  —  Souder  une  tige  métallique 
(c(^=o*"',5, /^=  [j''"')  perpendiculairement  au  centre  d'un  disque 
de  zinc  {e  =  o"^",  a,  d  :=  i  à""),  fiser  vers  l'autre  bout  de  cette  tige 
une  rondelle  de  métal  mince  (rf  =  4"")  sur  laquelle  on  pourra  faire 
reposer  un  autre  disque  pareil,  percé  d'un  trou  en  son  ccntrr 
((/=  o*",8).  Souder  encore  un  fil  de  fer  (rf^  o""',  i,  /  =  aj'"') 
sous  celte  rondelle  pour  servir  d'indcs. 

Souderun  fil  d'acier(/  ^  40*^"'!  d^  o'^'°,o4)  au  milieu  d'un  trait 
de  scie  fait  à  l'extrémité  de  la  tige  ;  enfiler  le  disque  percé  et 
souder  l'autre  bout  du  fil  dans  un  trou  percé  au  milieu  d'une 
seconde  tige  métallique  (d  =  o"",i,  l^  lÔ"").  Suspendre  enfin 
le  système  oscillant  sous  une  table  (A  :=  70'="')  en  faisant  passer  le 
fil  d'acier  par  une  fente  pratiquée  dans  le  bord  de  la  table. 

On  disposera  un   cristallisoir  (d--^2o''"')  de   manière  que   le 

disque  inférieur  oscille  dans  ce  cristallisoir  et  on  l'entourera  d'un 

Il  mètre   ruban   pour   permettre  la  mesure  des  angles  au   moyen 


I 
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de  l'index  de  fil  de  fer  qui  sera  replié  à  angle  droit  vers  la  gra- 
duation. 

Expériences.  —  Remonter  le  disque  supérieur  et  le  faire  tenir 
contre  la  table  avec  de  la  cire  molle.  Mesurer  la  période  d'oscilla- 
tion avec  un  seul  disque  oscillant  dans  l'air,  puis  la  période 
d'oscillation  avec  les  deux  disques  :  la  période  est-elle  exactement 
multipliée  par  y/2  ? 

Verser  ensuite  de  l'eau  dans  le  cristallisoir  de  manière  que  le 


disque  inférieur  soit  immergé  et  faire  de  nouveau  osciller  l'appa- 
reil avec  un  seul  disque  ou  bien  avec  les  deux  disques.  On  étudiera 
la  loi  de  décroissance  des  amplitudes  en  ayant  soin  de  toujours 
placer  l'œil  dans  le  plan  méridien  de  l'index  pour  la  mesure  des 
élongations.  Les  amplitudes  décroissent-elles  en  progression  géo- 
métrique? La  raison  de  cette  décroissance  est-elle  en  raison 
inverse  de  l'inertie?  Les  périodes  sont-elles  notablement  altérées? 
(18). 

PERCUSSIONS. 

76.  Choc  des  corps  élastiques.  —  Montage.  —  Se  pro- 
curer deux  grosses  billes  en  pierre  (rf=r3''"  et  S*"",.))  et  leur 
faire,  tout  autour,  avec  la  lime,  des  rainures  de  o''",^  pour  pou- 
voir les  attacher  par  un  fil.  Après  les  avoir  pesées,  suspendre  le^ 
deux  billes  à  des  supports  en  porte  à  faux,  chacune  au  moyen  de 
deux  fils  qu'on  fixera  en  les  enroulant  doux  ou  trois  fois  sur  les 
supports  et  en  les  arrêtant  avec  de  la  cire  molle. 

Pour  disposer  les  supports  on  pourra  couper  deux  lattes  de  bois 
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(70"",  3"",  I  '")  et  les  fixer,  cliacune  par  une  seule  vis,  sur  le  siège 
d'un  tabouret  de  bois  (A  ^  55"").  On  les  placera  parallèlement  en 
laissant  entre  elles  un  intervalle  d'environ  2™,  5,  et  en  les  faisant 
déborder  d'environ  5o"".  On  mettra  ce  tabouret  sur  une  petite  table 
(A  =^  70"")  et  celle  table  elle-même  surla  table  d'espéi 


Pour  mesurer  les  déplacements  des  billes  mobiles,  on  se  servira 
d'un  mètre  que  l'on  posera  sur  la  table,  au-dessous  de  ces  billes, 
et  on  les  y  projettera  au  mojen  d'un  bloc  de  bois  rectangulaire 
(8'",  6-,  2™). 

Expériences.  —  Régler  les  fils  de  suspension  de  manière  qu'au 
repos  les  billes  se  trouvent  être  en  contact,  à  2""  ou  S""  au-dessus 
de  la  table  d'eipériences.  On  aura  soin  de  placer  les  centres  à  la 
même  bauleur,  et  de  mettre  la  ligne  des  centres  dans  le  plan  d'oscil- 
lation. 

L'appareil  élanl  réglé,  écarter  l'une  des  billes  de  sa  position 
d'équilibre  d'une  quanlité  connue,  l'abandonner  sans  vitesse  ini- 
tiale et  mesurer  les  élongations  maxima  des  deux  billes  après  leur 
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rencontre.  Connaissant  la  période  d'oscillation,  on  calculera  les 
vitesses  des  mobiles  avant  et  après  le  choc,  et  l'on  pourra  faire  une 
correction  pour  tenir  compte  de  l'amortissement  des  oscillations. 
On  s'assurera  qu'au  moment  du  choc  il  y  a  sensiblement  conser- 
vation de  la  quantité  de  mouvement  et  de  la  vitesse  du  centre  de 
gravité,  mais  qu'il  y  a  une  diminution  notable  de  la  force  vive  (176, 

197). 

77.  Choc  des  corps  mous.  —  Remplacer  Tune  des  billes  par 
un  bloc  de  plomb  d'une  centaine  de  grammes  et  répéter  les  mêmes 
expériences.  11  y  aura  encore  conservation  de  la  quantité  de 
mouvement^  mais  avec  une  perte  considérable  de  force  vive  (176, 

197). 

78.  Déformation  pendant  le  choc.  —  Laisser  tomber  une 
bille  sur  une  plaque  de  métal  {marbre  en  fonte)  ou  sur  une  pierre 


plate  qu'on  aura  très  légèrement  huilée,  et  constater  qu'en  rebon- 
dissant, la  bille  laisse  une  trace  circulaire  d'autant  plus  large  que 
la  bille  est  plus  grosse  et  qu'elle  tombe  de  plus  haut  (156). 

79.  Expériences  diverses  montrant  la  grandeur  des 
forces  développées   pendant  le  choc  et  la  localisation 

de  leurs  effets.  —  Casser  un  manche  à  balai  qui  repose  sur  des 
appuis  fragiles,  en  le  frappant  en  son  milieu  avec  un  bâton.  — 
Essayer  d'enfoncer  un  clou  dans  une  planchette  tenue  à  la  main, 
puis  dans  cette  même  planchette  placée  sur  un  bloc  de  métal  {t}'^) 
qu'on  tient  aussi  à  la  main.  —  Empiler  des  rondelles  de  bois  (jeu 
de  dames)  et  chasser  l'une  d'elles  parle  choc  d'une  règle  plate.  — 
Suspendre  un  corps  un  peu  lourd  par  un  fil,  attacher  un  fil  sem- 
blable sous  ce  corps  :  on  brisera  à  volonté  l'un  ou  l'autre  des  deux 
fils,  selon  que  l'on  tirera  lentement  ou  brusquement  sur  le  fil  infé- 
rieur. 


CHAPITRE  m. 
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DENSITÉ  D'UN  CORPS  SOLIDE. 

1.  Densité  absolue.  —  Se  procurer  une  grosse  bille  de 
pierre  {d^  3*^",  5),  en  mesurer  plusieurs  diamètres  avec  le  pied  à 
coulisse,  la  peser  (au  décigramme)  et  calculer  sa  densité.  Quelle 
est  la  plus  précise  des  deux  mesures  ?  Y  aurait-il  a>antage  à  mesu- 
rer le  volume  de  la  bille  en  l'immergeant  dans  une  éprouvette  gra- 
duée contenant  de  l'eau? 

On  s'assurera  que  l'on  augmenterait  la  précision  de  la  mesure, 
en  supposant  connue  la  densité  de  l'eau  et  en  calculant  le  volume 
de  la  bille  au  moyen  de  l'augmentation  que  paraît  éprouver  le  poids 
(l'un  vase  plein  d'eau  (V  =  200*^™')  quand  on  y  suspend  la  bille. 
Pour  cette  dernière  expérience  la  bille  serait  placée  dans  un  sup- 
port en  fil  de  fer  attaché  au  bout  d'un  fil  de  soie. 

2.  Méthode  du  flacon.  —  A  défaut  d'un  flacon  à  densité, 
prendre  un  flacon  ordinaire  (V  =  loo'^"')  sur  le  goulot  duquel  on 
marquera  un  repère  avec  un  crayon  à  écrire  sur  le  verre.  Peser 
le  flacon  plein  d'eau  jusqu'au  repère,  peser  environ  2006  Je  mor- 
ceaux de  plomb,  puis  peser  le  flacon  contenant  le  plomb  et  rempli 
d'eau.  D'après  ces  mesures,  quelle  est  la  densité  du  plomb? 
Y  a-t-il  lieu  de  mesurer  la  température  de  l'eau  ? 

On  pourra  marteler  ensuite  le  plomb  et  déterminer  de  nouveau 
sa  densité,  trouve-t-on  la  même  valeur? 

3.  Densité  du  sable.  —  Peser  une  centaine  de  grammes  de 
sable  sec,  et  déterminer  son  volume  avec  une  éprouvette  graduée- 
Quelle  est  la  densité  moyenne  du  mélange  de  sable  et  d'air? 

Ajouter  ensuite  dans  l'éprouvette  autant  d'eau  que  le  sable  peut 
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en  absorber  et  déterminer  son  augmentation  de  poids.  Quelle  esl 
la  densité  moyenne  du  mélange  de  sable  et  d'eau  et  quelle  est  la  den- 
sité propre  du  sable  ? 

4.  Application  du  principe  d'Archimède.  —  Peser  un 

morceau  de  soufre  (loo*),  le  suspendre  à  un  fil  et  déterminer  sa 
perte  de  poids  quand  on  l'immerge  dans  Teau.  —  Prendre  aussi  la 
densité  d'un  gros  cristal  de  sulfate  de  cuivre  par  immersion  dans 
du  pétrole,  ou  par  immersion  dans  une  solution  saturée  de  ce  sel, 
ou  même  par  immersion  dans  Teau,  soit  en  vernissant  le  cristal, 
soit  sans  le  vernir,  mais  en  opérant  rapidement  (218). 


DENSITÉ  D'UN  LIQUIDE. 

5.  Méthode  du  flacon.  —  Peser  un  flacon  vide  (V  =  200'^"') 
sur  le  goulot  duquel  on  a  marqué  un  repère  avec  un  fragment  de 
papier  gommé,  puis  le  peser  plein  d'eau  jusqu'au  repère  et  peser 
enfin  le  flacon  plein  du  liquide  dont  on  cherche  la  densité.  Quelle 
est  la  précision  de  ces  remplissages?  Avec  quelle  précision  obtient- 
on  les  densités  ? 

On  déterminera  de  cette  manière  les  variations  de  densité  des 
solutions  de  carbonate  ou  d'hyposulfite  de  sodium  en  fonction  de 
la  concentration,  et  l'on  construira  la  courbe  représentative  (18,  22). 

6.  Méthode  de  la  poussée  hydrostatique.  Étude  d'un 

aréomètre.  —  Préparer  un  flacon  de  verre  (V  =  100''"''),  rempli 
d'eau,  bouché  et  cacheté  à  la  cire.  Peser  ce  flacon  en  le  suspen- 
dant par  un  fil  à  l'extrémité  du  fléau  au-dessus  du  plateau  d'une 
balance.  On  mettra,  de  ce  côté,  un  petit  tabouret  passant  par- 
dessus le  plateau,  mais  lui  laissant  la  liberté  de  ses  mouvements. 
C'est  sur  ce  tabouret  qu'on  place  ensuite  le  vase  (V  =:=  i')  conte- 
nant le  liquide  étudié  —  et  l'on  détermine  la  poussée  subie  par 
le  flacon. 

On  fera  la  mesure  avec  des  solutions  d'hjposulfite  de  sodium  de 
plus  en  plus  concentrées  dont  on  déterminera,  d'autre  part,  le  degré 
aféométrique. 

Ces  mesures  donnent  les  valeurs  de  la  densité  en  fonction  des 
lectures  faites  sur  l'aréomètre;  on  pourra  les  traduire  en  con- 
struisant la  courbe  des  volumes  spécifiques  en  fonction  de  la  lon- 
gueur dont  émerge  la  lige  de  raréomètre. 
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—  On  vérifiera  d'une  manière  analogue  la  graduation  d'un  alcoo- 
mètre centésimal  et  l'on   constatera,  notamment,  la  contraction 


qui  se  produit  dans  la  préparalioii  des  mélanges  titrés  d'eau  et 
d'alcool  (8). 

7.  Manomètres  comparés.  —  Préparer  deux  tubes  de  verre 


(rf=:o"°, 8;  t^=^o"°)  courbes  à  angle  droit  à  une  extrémité;  les 
relier  par  des  joints  de  caoutchouc  (feuille  anglaise  rf^  o'"',  8)  à 


10        CHAPÎTCE  Ii;.    HVDIIOSTATIQUK.    HVDnODyMAMIQUR.    ETC. 

a  tube  en  T,  à  la  troisième  branche  duquel  on  adaptera  un  bout 
de  lube  de  caoutchouc  pouvant  être  fermé  par 

Soutenir  verticalement  les  titbes  dans  des  verres 
sans  pied  contenant  les  liquides  à  comparer  (eau, 
pétrole,  huile,  alcool,  etc.),  aspirer  pai*le  tube  de 
caoutchouc,  mesurer  à  un  millimètre  près  les 
colonnes  de  liquides  soulevées  et  calculer  le  rap- 
port des  densités. 

Autre  dispositif.  —  Fixer  un  tube  droit 
(/=  loo"'";  rf=  o'"°,7)  dans  le  goulot  d'un  flacon 
»  deux  tubulures  (V  =  25o'-")  et  fixer  dans  une 
tubulure  un  tube  en  S  (3/==  60™)  contenant 
du  mercure,  l'autre  tubulure  étant  pourvue  d'un 
rohinci.  Mettre  de  l'eau  dans  le  flacon  et  y  re- 
fouler de  l'air  sous  une  pression  d'environ  So™ 
d'eau-  Mesurer  la  hauteur  d'eau  soulevée  ea  la 
reportant  avec  une  équerre  sur  un  mètre  vertical, 
et  mesurer,  avec  un  double  décimètre,  la  dénivel- 
lation du  manomètre  à  mercure.  Quelle  est,  d'après  ces  mesures, 
la  valeur  de  la  densité  du  mercure? 


PESANTEU»  DE  L'AIR  ET  DES  GAZ. 

8.  Poids  du  litre  d'air.  ~  \jusler  un  bouchon  de  lièfte  sur 
un  ballon  de  1'.  fixer  une  vaKe  de  bicyclette  dans  le  bouchon 
et  peser  le  ballon,   la  vaKe  ou\crle,  à  un  cenlijfrauime  pri's. 

Mesurer  le  diamètre  intérieur  du  cylindre  et  la  course  du  piston 
d'une  pompe  de  bicyclette.  A  l'aide  de  celle  pom])e,  refouler 
environ  o',5  ou  1'  d'air  dans  le  ballon  en  donnant  un  nombre 
entier  de  coups  de  piston.  Déterminer  l'augmentation  de  poids  du 
ballon,  évaluer  le  volume  d'air  refoulé  et  calculer  le  poids  du 
litre  d'air  (9.5). 

Au  lieu  d'opérer  par  refoulement  on  pourrait  aussi  commencer 
parfaire  le  vide  dans  le  ballon,  peser,  laisser  rentrer  l'air,  peser 
de  nouveau,  puîa  remplir  d'eau  et  peser  encore  pour  avoir  le  volume 
du  ballon.  Dans  ce  cas,  le  bouchon  serait  traversé  par  un  robinet 
ou  par  un  tube  de  verre  suivi  d'un  tube  de  caoutchouc  fermé  par 
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une  pince,  o\x  même  par  un  simple  tube  effilé  qui  serait  fermé  par 
fusion. 

On  détermine  de  la  même  manière  la  masse  spécifique  du  gaz 
carbonique,  du  gaz  ammoniac,  etc. 

Étant  donnée  la  précision  des  pesées,  avec  quelle  précision 
faut-il  mesurer  la  pression  et  la  température  ?  Y  aurait-il  intérêt 
à  employer  un  ballon-tare?  (22,  95). 

9.    Densité    de    la    vapeur    d'éther.   —    Méthode    de 

Dumas.  —  Préparer  un  support  fait  d'une  plaque  de  plomb 
^«cmN^ -cm  >^  jcmj  avcc  uuc  ouverturc  centrale  tronconique 
(^D  =  5^™;  ^=4^"*),  et  percer 
quatre  trous  dans  les  angles 
(rf=o*^",5). 

Peser  au  demi-centigramme  un 
ballon  à  densité  (V  =  375'^'»') 
dont  la  pointe  aura  été  ouverte. 
Le  chauffer  très  légèrement  pour 
chasser  wn  peu  d'air,  puis  y  faire  rentrer  quelques  gi^ammes  d'éther 
en  le  laissant  refroidir  pendant  que  la  pointe  plonge  dans  le 
liquide. 

Attacher  le  ballon  sur  son  support.  Faire  bouillir  de  l'eau  dans 
un  récipient  assez  grand  pour  contenir  le  ballon.  Quand  l'eau  est 
en  pleine  ébullition,  ou  y  plonge  le  ballon  en  le  saisissant  par  la 
base  du  col  avec  une  pince  en  bois.  L'éther  se  met  à  bouillir. 
Lorsque  le  jet  de  vapeur  est  arrêté,  on  fond  la  pointe  du  col  dans  la 
llamme  d'un  bec  Bunsen,  à  l'extrémité  du  cône  bleu,  en  faisant 
bien  couler  le  verre  pour  que  la  fermeture  soit  assurée. 

Après  refroidissement,  essuyer  le  ballon  et  le  peser  au  demi- 
centigramme. 

Pour  jauger  le  ballon,  on  le  place  dans  un  seau  ou  dans  un  cris- 
tallisoir  plein  d'eau  froide,  la  pointe  bien  immergée,  et  l'on  brise 
la  pointe  avec  des  tenailles  ou  une  pince.  Le  ballon  se  remplit 
d'eau  et  on  le  pèse  à  un  gramme  près. 

Pour  calculer  la  densité  de  la  vapeur  d'éther,  on  ne  tiendra  pas 
compte  de  la  bulle  de  gaz  qui  peut  rester.  Si  la  bulle  est  trop 
grosse,  c'est  que  tout  Tair  n'avait  pas  été  chassé  au  moment  du  rem- 
plissage, ou  bien  que  la  fermeture  n'était  pas  étanche  :  il  n'y  a 
qu'à  rejeter  l'expérience. 

—  On  répétera  les  mesures  avec  de  Talcool  absolu  et  l'on  compa- 
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rera  le  rapport  des  densités  avec  le  rapport  des  pgids  molécu- 
laires. 


PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE. 

10.  Expériences  qualitatives.  —  Évaluer  Tedort  nécessaire 
pour  arracher  un  tire-pavé  o\\  une  patère  pneumatique.  —  Retour- 
ner un  verre  plein  d'eau  fermé  par  une  feuille  de  papier  ou  de 
mica.  —  Expériences  du  crève-vessie  et  des  hémisphères  de 
Magdebourg.  —  Faire  sauter  le  bouchon  d'un  flacon  plein  d'air 
en  faisant  le  vide  autour.  —  Faire  s'écraser  par  refroidissement 
une  bouteille  en  métal  mince  que  l'on  a  bouchée  pendant  que  l'on 
yfaisait  bouillir  de  l'eau  (8,  59,  77,  101,  110,  112). 

11.  Mesure  directe.  —  Démonter  et  retourner  le  cuir  d'une 
pompe  de  bicyclette.  Suspendre  verticalement  cette  pompe  par  le 
piston,  le  cylindre  en  dessous,  en  l'engageant  dans  une  entaille 


faite  dans  le  bord  de  la  table  et  mettre  la  pompe  en  communication 
avec  la  trompe  à  eau  à  l'aide  d'un  caoutchouc  à  vide.  Le  cylindre 
est  aspiré.  Attachant  alors  une  ficelle  bien  symétriquement  autour 
du  cylindre,  on  déterminera  le  poids  qu'il  faut  y  suspendre  pour 
le  faire  redescendre. 

On  reconnaîtra  que  le  frottement  cause  une  incertitude  impor- 
tante (environ «5 )  et  que  l'on  ne  peut  déterminer  que  les  limites 
d'un  équilibre  indifi*érent  du  cylindre  (107). 
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12.  ConBtruotion  d'un  baromètre.  —  Prendre  un  tube  de 
verre  (/=  100"";  rf=  o"",-]),  le  sécher  par  des  flambages  répété» 
el  l'étirer  à  uneeitrémiiéen  un  tube  très  fin  (/=  2™;d=  ©'"lOi). 
A  l'aide  d'un  bouchon  de  liège,  ajuster 

ce  tube,  la  pointe  en  haut,  dans  le 
goulot  d'un  flacon  tubulé  de  aào™', 
contenant  du  mercure  sur  une  hau- 
teur de  a""  et  fermer  la  tubulure  par 
un  bouchon  traversé  par  une  valve  de 
bicyclette. 

G>mprimer  de  l'air  dans  le  flacon. 
aT«c  une  pompe  de  bicyclette,  jusqu'à 
ce  que  le  mercure  monte  d'environ 
6o'"  dans  le  tube.  Incliner  l'appareil 
jusqu'à  ce  que  le  mercure  perle  à 
l'extrémité  de  la  pointe  capillaire  ; 
fermer  alors  cette  pointe  en  la  fondant 
avec  un  chalumeau  ou  un  bec  Bunsen, 
et  déboucher  la  tubulure  du  flacon. 

Mesurer  la  hauteur  barométrique 
(à  o''",  1  près);  puis  incliner  l'appareil 
et  mesurer  la  nouvelle  hamteur  ver- 
ticale du  mercure  :  était-il  resté  de 
l'air  dans  le  tube? 

La  hauteur  barométrique  est-elle 
la  même  en  difl'éreiits  points  de  la 
salle?  Reste-t-elle  encore  la  même 
en  faisant  l'observation  au  rez-de- 
chaussée  et  à  un  étage  élevé?  (Observer,  en  même  temps,  un 
baromètre  anéroïde.) 

13.  fifanomètre  barométrique.  —  Construire  im  baromètre 
comme  dans  l'expérience  précédente,  mais  en  se  servant  d'un 
flacon  à  deux  tubulures.  Dans  l'une  des  tubulures,  lixer  un  tuite 
de  verre  (^=  100'""';  d=^  o'^"',  3),  deux  fois  courbé  à  angle  droit  et 
qui,  passant  par-dessus  le  bord  de  la  table,  vienne  plonger  dans  un 
verre  sans  pied  contenant  du  mercure  sur  une  hauteur  de  a"".  En 
utilisant  la  seconde  tubulure,  on  reliera  le  flacon  tubulé  à  la  trompa 
à  eau. 

Aspirer  l'air  progressi\ement  en  mesurant  (à  1""  près)  la  hau- 
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leur  des  colonnes  de  mercure  au-dessus  de  la  table  et  au-dessus  du 
sol.  leur  somme  reste-l-elle  constante? 


14.  Comparaison  d'un  baromètre  anéroïde  (<)  et  d'un 
baromètre  &  mercure.  —  Montage.  —  Placer  un  petit  baro- 
mètre anéroïdfr  dans  un  vase  étanche  (dessiccateur  cylindrique  en 
verre,  avec  couvercle  plat  rodé,  à  douille)  ((^=  i  a"^").  Ajuster  le 
couvercle  en  interposant  un  anneau  découpé  dans  une  feuille  de 
caoutchonc  (e  =  o'",o5)  en  graissant  légèrement  ou  mouillant 
les  surfaces;  attacher  ce  couvercle  avec  des  bracelets  de  caoui- 
chouc  fortement  tendus  (les  bracelets  de  caoutchouc  ne  sont  pas 
représentés  sur  la  figure).  Fixer  enfin  dans  le  bouchon  de  la  douille 
un  tube  de  verre    courbé  à  angle  droit  (rf=  o"",7;  l^  lo*"). 

(  '}  On  fera  l>lvn  d'upprcnilre à  l'égler  un  baromctre  anérulde  enregistreur. 


PRESSION. 


Ajuster  un  tube  semblable  dans  le  gouLot  d'un  flacon  à  deux 

tubulures  {V  =  i',5).  Fiier  dans  une  tubulure  une  valve  de  bicj- 

'  clelle.  Fixer  dans  l'autre  tubulure  un  tube  deux  fois  recourbé 

(3 /^:  70™;  (i^o"',7)    formant   manomètre   à    mercure,    entre 


les  branches  duquel  on  attachera  un  double  décimètre  au  moyen 
de  bracelets  de  caoutchouc.  Relier  enfin  les  deux  parties  de  l'appa- 
reil par  un  tube  de  caoutchouc  solidement  ligaturé  sur  les  tubes  dr 
verre  avec  un  fil  métallique  {d  =  o"°,o5)  tordu  à  la  pince. 

Expériences.  —  Refouler  lentement  de  l'air  dans  l'appareil  avei- 
une  pompe  à  bicyclette  et  faire  les  leclures  de  pression  de  centi- 
mètre en  centimètre  sur  le  baromètre  anéroïde  et  sur  le  tube  mano- 
métrique  auquel  on  imprimera  de  petites  secousses  pour  que  le 
mercure  puisse  prendre  sa  position  d'équilibre  normal. 

Retirer  ensuite  la  valve  de  bicyclette  et  la  remplacer  par  un  tube 
de  verre  mis  en  relation  avec  la  trompe  à  eau  par  un  caoutchouc 
à  vide.  Aspirer  alors  l'air  très  lentement  et  continuer  les  lectures 
simultanées.  Les  deux  instruments  fournissent-ils  les  mêmes  valeurs 
pour  les  w«ria/(Ons  delà  pression? 

L'expérience  sera  complétée  en  déterminant  la  valeur  absolue 
de  la  pression  par  l'observation  du  baromètre  à  mercure  (III,  12). 
On  imprimera  de  légères  secousses  à  la  tige  du  baromètre  au 
moment  de  la  lecture.  Y  a-t-il  une  difTércnce  sensible  entre  les 
indications  des  deux  Instruments?  Est-il  nécessaire  de  lenir  compte 
de  la  correction  de  capillarité  ?  Est-il  nécessaire  de  faire  une  cor- 
rection de  dilatation?  (18). 
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15.  Variations  de  pression  d'un  gaz  avec  l'altitude. 

Surfaces  d'égale  pression.  —  Deux  tubes  de  verre  tenus  verti- 
calement (/=io*^",  rf  =  o*''",8) 
sont  reliés  à  un  même  robinet  à 
gaz  au  moyen  d'un  tube  en  T  et  de 
tubes  de  caoutchouc  (Z=  loo*^"). 
Placer  les  deux  tubes  au  même 
niveau,  allumer  le  gaz  au  bout 
des  deux  tubes,  et  régler  le  ro- 
binet de  manière  à  avoir  des 
flammes  hautes  de  5*^"  à  lo*". 

Si  Ton  descend  Tune  des 
flammes,  elle  diminue  de  hau- 
teur jusqu'à  s'éteindre.  On  dé- 
placera cette  flamme  le  long  du 
mur  et  l'on  tracera  à  la  craie  la 

ligne  de  niveau,  lieu  des  points  où  l'extinction  est  presque  obtenue. 
—  Serrer  le  tube  de  caoutchouc  de  la  flamme  fixe  avec  une  pince 

à  vis  de  manière  à  créer  une  certaine  perte  de  charge  et  tracer  la 

nouvelle  ligne  de  niveau.  Est-elle  parallèle  à  la  première?  (7,  154  ). 


MANOMÈTRES. 

16.  Manomètre  à  poids  :  appareil  à  membrane.  —  Mon- 
tage, —  Préparer  une  boîte  métallique  sans  couvercle  id=  6^"\ 
A  =  3^"),  munie  d'un  tube  soudé  latéralement  (/=:2*^",5, 
rfnizo'^",8).  Tendre  une  feuille  de  caoutchouc  (e=o*^*",o4)  sur 
l'ouverture,  et  la  fixer  à  Taide  de  quelques  tours  de  fil  en  ayant 
soin  que  le  caoutchouc  ne  fasse  pas  de  plis  dans  la  ligature. 

Faire  d'autre  part  un  manomètre  à  eau  avec  un  flacon  tubulé 
(V  =  25o*^™'),  en  fixant  dans  le  goulot  un  tube  de  verre  ver- 
tical (/=  loo*''";  rfr=o*^",'y),  et  dans  la  tubulure,  un  tube  coudé 
(o*^'°,7;  5^°»;  5*=™). 

A  l'aide  d'un  tube  enTet  de  tubes  en  caoutchouc,  relier  enfin 
ce  manomètre  et  la  boîte  cylindrique  à  une  pompe  de  bicyclette 
en  interposant  un  robinet  d'arrêt. 

Placer  maintenant  une  plaque  de  verre  (10*^°*  x  10"*),  sur  une 
planche  (  1 5*""  x  1 5^™  x  i  ®",  8),  en  la  faisant  tenir  avec  des  pointes. 
Mettre   cette  planche,   le  verre   en   haut,   sur  le  plateau   d'une 
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balance  de  Roberval.  Disposer  ensuite  un  cadre  vertical  fait  de 
planchettes  (lo""  x  i"",8)  vissées  ensemble  et  fixer  la  capsule 
ma  no  m  étriqué  avec  de  l'arcanson,  à  l'intérieur  de  ce  cadre,  le 
caoutchouc  vers  te  bas,  comme  l'indique  la  figure.  —  La  largeur  du 


cadre  devra  être  suffisante  pour  qu'il  puisse  entourer  la  balance  du 
côté  où  se  trouve  la  plaque  de  verre,  et  sa  hauteur  sera  telle  que  la 
plaque  de  verre  arrive  à  quelques  millimètres  de  la  membrane  di: 
caoutchouc  quand  la  balance  est  dans  sa  position  d'équilibre  (87). 

Expériences.  —  Enfumer  la  plaque  de  verre,  la  replacer 
sur  la  balance  et  tarer.  Refouler  de  l'air  dans  l'appareil  de 
manière  à  avoir  une  pression  d'environ  5o'"  d'eau,  puis  mettre 
des  poids  dans  le  plateau  libre  de  la  balance,  en  évitant  tout 
mouvement  brusque.  Lorsque  l'équilibre  est  atteint,  la  force 
que  l'air  comprimé  exerce  sur  la  surface  de  contact  de  la  mem- 
brane et  de  la  plaque  de  verre  se  trouve  mesurée  par  la  balance. 
On  mesure  alors  la  hauteur  d'eau  soulevée. 

On  décharge  ensuite  la  balance  avec  précaution,  puis  on  laisse 
la  pression  atmosphérique  se  rétablir  dans  l'appareil.  Ou  peut  alors 
mesurer  la  colonne  d'eau  soulevée  par  capillarité,  qui  devra  être 
reirancliée  de  la  hauteur  manoméirique. 

Pour  avoir  la  valeur  absolue  de  la  pression,  et  pour  pouvoir  la 
comparer  à  celle  qu'indiquait  le  manomètre  à  eau,  il  n'y  a  plus 
qu'à  connaître  l'étendue  de  la  surface  de  contact  qui  s'est  impri- 
mée sur  le  verre  enfumé. 
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Il  sufHl,  pour  cela,  d'appliquer  la  plaque  enfumée  contre  du 
papier  quadrillé  en  millimètres  carrés  et  de  compter  les  carrés  con- 
tenus dans  l'aire  à  mesurer. 

—  On  pourrait  aussi  tirer  une  épreuve  photographique  sur  papier 
sensible.  —  On  peut  même  tirer  une  épreuve  imprimée  sur  du  pa- 
pier ordinaire  préalablement  humecté  d'essence  de  térébenthine, 
puis  essuyé,  et  que  l'on  applique  contre  la  plaque  enfumée  en  le  frot- 
tant énergiquement  par  derrière,  —  Une  fois  l'épreuve  obtenue, 
on  en  découpe  le  contour,  puis  on  découpe  une  feuille  de  plomb  de 
même  étendue  (c  ^=  o'^^jOà),  et  l'on  pèse, 

17,    Appareil  à  piston.    —    Au   centre    d'une    planchette 


(25°°  X  10'°  X  i"", 8),  percer  un  troupermettantd'entreràfrolte- 
menl  le  cylindre  d'une  pompe  de  bicycIcHe. 

Soutenir  la  pom|)e  par  sa  tige,  le  cylindre  en  haut  et  la  relier  à  un 
tnanomèlre  à  mercure  formé  par  un  flacon  tubulé  de  250™'  ayant 
un  tube  de  verre  filé  dans  le  goulot  (/;—  100''"', rf-  ;o"",5V 
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Charger  la  planchette  avec  des  poids  croissant  jusqu'à  quelques 
kilogrammes  et  mesurer  la  hauteur  de  mercure  soulevée  sous 
chaque  charge  eu  opérant  par  charges  croissantes.  —  Calculer  la 
charge  réellement  soulevée  par  l'air  comprimé.  La  différence 
due  au  frottement  {environ  j),  esl-elle  proportionnelle  à  la 
pression?  j 

18.  Gazomètre  mauométrique.  —  Montage.  —  Placer  une 
balance  de  Roberval  sur  un  tabouret  (A^55'^°);  attacher  une 
baguette  de  bois  horizontalement  sons  l'un  des  plateaux  et  y  sus- 
pendre une  cloche  à  douille  (V  ^^  5'),  renversée  dans  un  seau 
d'eau  (V=io').  —  Placer  dans  ce  seau  un  tube  de  plomb 
(rf^^  iS""),  recourbé  de  manière  à  pouvoir  mettre  l'intérieur  de 
la  cloche  en  communication  avec  l'atmosphère. 

Au  moyen  de  lubes  de  caoutchouc  et  d'un  tube  en  T,  on  mettra  le 
tube  de  plomb  en  communication  avec  une  pompe  de  bicyclette, 
ou  avec  une  trompe  à  eau,  ainsi  qu'avec  un  flacon  tubulé  formant 


manomètre  à  eau.  —  On  interposera  un  robinet  d'arrêt  permet- 
tant d'isoler  l'ensemble  des  deux  appareils  manométriques. 

Expériences.   —  Équilibrer  la  cloche  à  la  pression  'ambiante 
et   noter   le  niveau  de  l'eau  dans  le  seau.    Aspirer  ensuite    ou 
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refouler  un  peu  d'air,  ou  bien  tnellre  l'appareil  en  communication 
avec  la  canalisation  de  gaz  d'éclairage  et  rétablir  l'équilibre  en 
ayant  soin  de  ramener  le  niveau  de  l'eau  dans  le  seau  à  sa  hauteur 
primitive.  On  mesurera  en  même  temps  la  dénivellation  du  mano- 
mètre à  eau,  et  l'on  déterminera  enfin  le  diamètre  intérieur  de  la 
cloche . 

Les  dénivellations  du  manomètre  sont-elles  proportionnelles  aux 
elTorts  exercés  sur  la  cloche?  La  valeur  absolue  de  ces  efforts  est- 
elle  égale  à  celle  que  l'on  calcule  en  fonction  de  la  dénivellation  et 
du  diamètre  de  la  cloche?  (18). 

19.  Hanomètre  à  deux  liquides.  —  Montage.  —  Prendre 
un  flacon  à  deux  tubulures (V  =  i').  Ajuster  dans  une  tubulure  un 
tube  en  S  (rf=  o^-,;  ;  3  /=  45™). 
et  dans  l'autre,  un  grand  tube 
en  U  renversé  {d  =  o'",-^  ; 
7.1=  loo™),  descendant  au  fond 
du  tiacon.  Fixer  dans  le  goulot 
un  robinet  suivi  d'un  tube  de 
caoutchouc,  ou  bien  un  tube  de 
verre  suivi  d'un  tube  de  caout- 
chouc muni  d'une  ptnce. 

Expériences.  —  Mettre  du 
pétrole  dans  le  flacon  sur  une 
hauteur  d'environ  a'^",  et  faire 
plongerl'extrémitélibredii  grand 
tube  en  U  dans  un  petit  crislal- 
lisoir  ((f^io""),  contenant  de 
Vatcoolà  brûler,  dont  le  niveau 
sera  denviron  i""  jilus  élevé  que 
relui  du  pétrole  dans  le  flacon:  cet  alcool  pourra  êlre  coloré  par 
une  trace  de  couleur  d'aniline. 

Souffler  dans  le  flacon,  en  bouchant  le  tube  en  S,  de  manière  à 
amorcer  le  tube  en  U.  Rétablir  ensuite  la  pression  atmosphérique; 
marquer  avec  du  papier  gommé  l'endroit  où  se  fixe  la  surface  de 
séparation  des  deux  liquides  dans  le  grand  tuhe  et  verser,  enfin,  un 
peu  d'eau  dans  le  tube  en  S. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  on  produira  dans  le  flacon  des 
variations  de  pression  de  quelques  centimètres  d'eau  el  l'on  con- 
struira la  courbe  représentant  les  déplacements  du  ménisque  alcool- 
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pétrole,  en  fonction  de  la  dénivellation  dans  le  tube  en  S.  On 
déterminera  ainsi  le  rapport  des  sensibilités  des  deux  manomètres. 
Cela  fait,  on  mesurera  les  densités  des  deux  liquides  parla  mé- 
thode du  flacon  (avec  un  flacon  ordinaire  de  a5o*),  et  l'on  compa- 
rera la  sensibilité  observée  avec  celle  que  l'on  déduit  des  valeurs 
trouvées  pour  les  densités.  Peut-on  conduire  le  calcul  en  consi- 
dérant les  sections  des  vases  comme  inrmïment  grandes? 

20.  Transmission  des  pressions.  Tambotir  à  levier.  — 

Préparer  deux  capsules  métalliques  tabulées,  fermées  par  des 
membranes  (III,  16),  relier  ces  deux  capsules  par  un  tube  de 
caoutchouc  et  constater  que  toute  déformation  de  l'une  des  deux 
membranes  se  transmet  à  l'autre. 

On  transforme  l'une  des  capsules  en  s^'stème  enregistreur  en 
amplifiant  les  déplacements  de  la  membrane  par  un  levier  inscriit- 
teur.  On  transmet  au  levier  les  mouvements  de  la  membrane  an 
mojen  d'un  fil  attaché  à  un  fragment  de  feuille  de  caoutchouc 
percé  d'un  trou,  que  l'on  fera  adhérer  sur  la  membrane  avec  de  la 
colle  à  caoutchouc.  Ce  fil  sera  de  longueur  telle  que  la  membrane 
soit  légèrement  tendue. 

Prendre  pour  levier  une  lame  de  jonc  ou  de  roseau  (20""";  o'='",6; 
o"°ii);  y  percer  deux  trous  (rf=  o™,  2)  à  i™  et  3'"  de  l'une  des 


extrémités  et  fixer  à  l'autre  extrémité  un  style  découpé  dans  une  lame 
de  cHnquant  (c  =  o''"',oi5),  où  l'on  ménage  des  rebords  que  l'on 
replie  pour  le  faire  tenir  sur  la  lame  de  bois. 

Le  levier  sera  supporté  par  deux  (ils  de  caoutchouc  (o"",2)  ten- 
dus parallèlement  et  passant  dans  les  trous  du  levier.  On  pourra, 
par  exemple,  tenir  ces  fils  au  moyen  d'un  support  en  bois,  en 
forme  de  caisse  ouverte  (A=:i2™),  dont  deux  faces  opposées 
sont  percées  des  trous  nécessaires  pour  le  passage  des  fils.  —  La 
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capsule  sera  fixée  contre  une  face  intérieure  de  la  caisse.  On 
pourra  faire  tenir  cette  capsule  avec  de  l'arcanson,  ou  bien  encore 
souder  sur  le  fond  de  la  capsule  une  lame  métallique  (5*^";  2*^"; 
o*^™,i),  repliée  en  équerre,  et  que  Ton  vissera  sur  le  bord  du  sup- 
port. 

PRESSIONS  DANS  UN  LIQUIDE. 

21.  Mesure  avec  le  baromètre.   —  Préparer  un  baromètre 
.  (III)  12)  et  mesurer  la   hauteur  du  mercure. 

Remplir  ensuite  le  flacon  tubulé  avec  de  l'eau  et 
lire  la  nouvelle  hauteur  du  mercure.  Quelle  est 
la  pression  de  Peau  au  fond  du  flacon? 

Adapter  à  la  tubulure  un  bouchon  traversé  par 
un  tube  de  verre  (/=  lo*^",  rf=  o*^"*,";),  suivi  d'un 
long  tube  droit  à  entonnoir  et  verser  de  l'eau  dans 
le  tube  à  entonnoir.  Placer  ce  tube  sous  diffé- 
rentes inclinaisons  et  comparer  la  pression  que 
l'on  mesure  avec  celle  que  donnerait  la  {or- 
mule  p=po-\- hdg.  Les  hauteurs  seront  mesu- 
rées avec  un  mètre  posé  verticalement  sur  la 
table  et  sur  lequel  on  reportera  les  niveaux  avec 
une  équerre;  on  pourra  faire  les  mesures  à  un 
millimètre  près. 

Y  a-t-il  lieu  de  tenir  compte  des  variations  de 
niveau  du  mercure  dans  le  flacon?  (147). 

22.  Pression  de  bas  en  haut.  —  Découper  un  morceau  de 
carton  mince  (6*"";  6*^";  o*"",o3),  l'humecter  et  l'appliquer  contre 
l'ouverture  d'un  verre  de  lampe  (/=2o*^";  rf -- d"""*)  autour 
duquel  on  aura  mis  un  bracelet  de  caoutchouc. 

Enfoncer  le  tout  verticalement  dans  une  conserve  (V  =  3'l 
contenant  de  l'eau.  Poser  doucement  une  tige  de  fer  de  poids 
connu  {1=  25*^"  ;  d  =  o'^",;  ;  rf  =  i*'"  ;  t/  =  i *=™,5 ),  contre  le  carton, 
le  point  d'appui  bien  centré  et  remonter  lentement  le  verre  de 
lampe,  en  suivant  le  niveau  de  l'eau  avec  le  bracelet  de  caout- 
chouc. On  notera  la  position  pour  laquelle  le  carton  se  détache. 

Mesurer  ensuite  (à  un  millimètre  près)  le  diamètre  moyen  de 
l'ouverture  du  verre  de  lampe,  et  comparer  les  résultats  obtenus 

avec  ceux  que  donnerait  la  formule  P  =  — - — 


La  concordance  a-t-elle  lieu  à  i*  ou  a'  près?  —  Les  écarts  peu- 
venuîls  être  attribués  à  l'incertitude  des  mesures?  (64,  73). 


23.  Égalité  de  pression  dans  les  deux  sens.  —  Conser- 
vant les  mêmes  dispositifs,  on  versera  dans  le  verre  de  lampe  de 
l'eau  qui  pourra  être  colorée  par  une  trace  de  couleur  d'aniline. 
A  quel  moment  le  carton  se  sépare-t-il  ? 

24.  Pression  sur  une  paroi  verticale.  —  Préparer  une 
boîte  méullique  avec  membrane  de  caoutcbouc  (III,  16),  et  lui 
adapter  un  tube  de  verre  {/^  3o'",  rf=  o"',b).  Au  moyen  d'un 
tube  enT,  relier  cet  appareil  à  un  manomètre  à  eau  (flacon  tubulé 
de  2Ôo'  et  tube  de  verre  vertical)  et  à  un  tube  de  caoutchouc 
(/=  loo"",  rfr=  o"",8)  muni  d'un  robinet. 

Plonger  la  capsule' dans  une  conserve  pleine  d'eau  (V:=:3') 
comme  l'indique  la  figure  de  la  page  suivante.  Insuffler  de  l'air 
jusqu'à  ce  que  la  membrane,  vue  à  travers  la  surface  de  l'eau,'soit 
redevenue  plane  et  noter  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  du  mano- 
mètre. 

L'équilibre  subsiste-t-ïl  quand  on  oriente  la  membrane  dans 
différentes  directions  ou  qu'on  la  déplace  horizontalement  dans  le 
liquide?  Quelle  relation  y  a-t-il  entre  la  pression  de  l'air  et  la  pro- 
fondeur à  laquelle  la  membrane  est  immergée?  Comment  l'expé- 
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rience  esl-elle  modifiée  quand  la  capsule  eiploratrice  est  remplie 
d'eau?  (18, 'il,  103,  126,  166,  167,  172,  174). 


25.  Pression  du  sable.  —  Essayer  d'enfoncer  verticalement 
un  cylindre  de  bois  {l^  20™,  d^=  2""', 5)  dans  du  sable  en  le 
chargeant  de  poids  en  fonte. 

La  formule  P:= — ^—^  représenie-t-elle  encore  la  pression? 
Cette  formule  est-elle  plus  voisine  de  la  réalité  quand  on  emploie 
du  sable  abondamment  mouillé? 

26.  Surface  libre.  Surface  de  séparation-  —  Suspendre 

un  fila  plomb  au-dessus  d'une  cuve  (d^  3o'='")  contenant  de  l'eau 
fortement  colorée  (avec  de  l'encre),  de  manière  que  le  plomb  soil 
immergé.  Suspendre  un  deuxième  fil  à  plomb  à  environ  3»^"*  du 
premier  et  les  regarder  simultanément  sur  un  fond  clair  en  les  pro- 
jetant presque  l'un  sur  l'autre.  Les  deui  fils  paraissent-ils  paral- 
lèles? L'image  du  fil  mouillé,  vue  par  réflexion  sur  la  sui'face  de 
l'eau,  est-elle  dans  le  prolongement  de  ce  fil?  La  vérification  ainsi 
faite  est-elle  meilleure  que  celle  que  l'on  obtiendrait  avec  un  seul 
fil  à  plomb  et  uue  équerre? 


On  répétera  cette  expérience  avec  du  mercure,  puis  avec  du 
mercure  recouvert  d'eau  :  les  résultats  sont-ils  encore  les  mêmes? 


27.  Vases   COmmumquantS.  —  Faire  communiquer  deux 


istallisoirs  contenant  de  l'eau  au   mojen  d'un   tube  de  verre 


recourbé  (d=o"'.-];  2/=ao'^'")  formant  siphon.  Les  surfaces 
libres  se  placent-elles  au  même  niveau? 
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—  Construire  un  niveau  d'eau  avec  deux  fioles  reliées  par  un  long 
lube  de  caoulchouc  :  on  pourra  prendre  comme  fioles  à  niveau  des 
bouteilles  donl  on  aura  coupé  le  fond.  Tracer  ensuite  une  ligne 
horizontale  sur  le  mur  en  appliquant  les  deux  fioles  contre  les 
points  à  repérer. 

—  Faire  le  nivellement  de  la  salle  avec  un  niveau  d'eau. 

PRINCIPE  D'ARCHIHËDE. 

28.  Poussée  dans  un  liquide-  —  Montage.  —  InsuUer 
une  balance  de  Roberval  sur  une  planche,  juste  assez  large  pour 
laporter,  et  que  l'on  aura  vissée  en  porte  à  faux  sur  la  table;  puis  sus- 
pendre une  baguetle  de  bois  horizontalement  sous  l'un  des  plateaux. 

Préparer  encore,  d'une  part,  un  siphon  de  verre  (diam.  intér. 
o™,  5  à  o'",  6  ;  L  —  I  o""  ;  /  =  5""  ;  écarlemenl  3""  à  4"")  et,  d'autre 
part,  un  flacon  de  5oo^,  plein  d'eau  cl  bouché.  (41). 


Essai  du  vase  à  déversement.  —  Placer  sous  la  balance  une 
conserve  de  a',  pleine  d'eau,  amorcer  le  siphon  et  le  fixer  avec  de 
la  cire  molle  sur  le  bord  du  vase.  —  Verser  un  peu  d'eau  avec 
une  éprouvette  graduée  et  apprécier  la  quantité  d'eau  nécessaire 
pour  amorcer  l'écoulement.  Apprécier  aussi  avec  quelle  pré- 
cision l'eau  ajoutée  au  vase  est  rendue  par  le  trop  plein.  Avec 
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quelle  précision  le  niveau  de  Teau  est-il,  par  conséquent,  inva- 
riable? 

Au  moment  des  mesures  qui  vont  suivre,  on  versera  à  deux 
reprises  environ  o*,  5  d'eau  dans  le  vase  à  déversement,  pour  en 
mouiller  les  parois.  (41  ). 

Mesure  de  la  poussée,  —  Peser  ensemble  (à  o^,  5  près)  le  fla- 
con plein  d'eau  et  une  conserve  de  i'.  Suspendre  ensuite  le  flacon 
sous  la  balance,  par  un  (il,  et  répéter  la  pesée  en  immergeant  ce 
flacon  dans  le  vase  à  déversement.  On  recueillera  dans  une  autre 
conserve  le  liquide  déplacé  et  on  le  versera  dans  le  vase  que  Ton  a 
laissé  sur  la  balance.  L'équilibre  est-il  rétabli?  Le  principe  d'Archi- 
mède  se  trouve-t-il  vérifié  au  millième? 

—  Apprécier  la  quantité  d'eau  qui  peut  rester  adhérente  aux 
parois  du  vase  auxiliaire  :  y  a-t-il  intérêt  à  supprimer  ce  vase  et  à 
recueillir  directement  l'eau  dans  la  conserve  tarée? 

—  La  vérification  serait-elle  aussi  bonne  si  l'on  prenait  comme 
corps  immergé  un  flacon  beaucoup  plus  petit  (So^)? 

Mesure  de  la  réaction  sur  le  liquide,  —  Placer  la  conserve 
de  2'  sur  la  balance,  immerger  complètement  le  flacon,  soutenu 
par  un  fil  tenu  à  la  main,  sans  lui  laisser  toucher  le  fond  et  mesurer 
l'augmentation  de  poids.  Est-elle  égale,  au  millième  près,  à  la 
poussée  de  l'expérience  précédente? 

—  Si  l'on  dispose  de  deux  balances,  on  peut  les  placer  l'une 
sous  l'autre  et  réunir  les  deux  expériences  précédentes  en  une 
seule.  L'équilibre  se  rétablit  simultanément  pour  les  deux  balances 
par  le  transvasement  du  liquide  déplacé. 

—  On  montre  aussi  l'égalité  de  la  réaction  et  de  la  poussée 
en  pesant  d'abord  un  vase  plein  d'eau  et  le  flacon  posé  à  côté. 
On  met  ensuite  le  flacon  au  fond  de  l'eau  et  l'équilibre  se  maintient. 

Equilibre  des  corps  flottants,  —  Ayant  préparé  un  flacon  de  Soo^ 
à  moitié  plein  d'eau  et  bouché,  on  répète  une  expérience  analogue 
à  celle  du  principe  d'Archimède  :  le  flacon  flotte  au  lieu  de  plon- 
ger dans  l'eau  et  le  poids  de  l'eau  recueillie  par  déplacement  doit 
être  égal  au  poids  du  flacon. 

On  répétera  la  même  expérience  en  remplaçant  l'eau  de  la  con- 
serve par  du  pétrole;  le  poids  du  liquide  déplacé  est-il  encore  égal 
au  poids  du  corps  flottant?  (4,  41,  43,  62,  64,  73,  108,  126,  137, 
138). 

29.  Poussée  dans  un  gaz.  —  Suspendre  un  ballon  de  verre 
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lie  8'  SOUS  la  balance,  en  le  laissant  pendre  dans  un  seau  cylin- 
drique {D  ^  2-'"),  et  étguilibrer  le  ballon.  Faire  couler  du  gaz 
carbonique  daus  le  seau  et  mesurer  la  perte  de  poids  du  ballon.  On 
comparera  le  résultai  obtenu  avec  la  valeur  que  l'on  peut  calculer 
en  dcduisantle  diamètre  du  ballon  de  la  mesui-e  de  sa  circonférence. 

Faire  ensuite  couler  du  gaz  carbonique  dans  le  ballon  :  réqudibre 
est-il  ré labli?La  précision  de  ces  mesures  eiige-t-elle  que  l'on  tienne 
compte  de  l'épaisseur  des  parois  du  verre? 

Si  l'on  voulait  calculer  la  densité  du  gaz,  avec  quelle  précision 
faudrait-il  mesurer  la  température  et  la  pression?  Y  aurait-il  lieu  de 
lenir  compte  de  l'humidité  des  gaz?  (18,  'i3,  62,  77,  107) 

—  Peser  aussi  une  vessie  ou  un  grand  sac  en  papier  mince,  le 
{^oitller  d'air  et  peser  de  nouveau  ;  y  a-l-il  augmentation  de  poids? 
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30.  Étude  expérimentale  du  balancement  général 
d'une  masse  d'eau.  —  Remplir  d'eau,  à  mi-hauteur,  un  bac 
d'accumulateur  {h  =  ao""";  L  =  3o™;  l  =  1 5"^"')  et  faire  balancer 
l'eau  du  vase  dans  le  sens  de  la  grande  longueur;  les  oscillations 
sonL-elles  isochrones?  Faire  ensuite  osciller  l'eau  dans  le  sens  de 
la  largeur  et  comparer  le  rapport  des  périodes  dans  ces  deux  expé- 
riences, avec  le  rapport  des  dimensions  longitudinales. 


—  Mettre  dans  le  bac  des  quantités  d'eau  variables  et  construire  la 
courbe  donnant  le  carré  de  la  période  de  balancement  en  fonction 
de  la  profondeur  de  la  nappe  d'eau. 
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— :  Revenant  aux  oscillations  dans  le  sens  de  la  grande  longueur, 
ou  produira  le  mouvement  du  liquide  à  l'aide  de  deux  planchette.s 
tenues  à  la  main  et  déplacées  en  sens  inverse,  symétriquement  par 
rapport  au  milieu  du  vase.  On  cherchera  la  période  de  synchro- 
nisation et  on  la  comparera  avec  la  période  d'oscillation  propre  de 
la  première  espérieuce  (52). 

31.  Construction  d'une  horloge  à  sable.  —  Fermer 
une  bouteille  par  un  bouchon  traversé 
par  un  tube  de  verre  effilé  (^1=5'''": 
0^=0"",  7;  (/^o"",2).  Remplir  cellf 
bouteille  avec  du  sable  sec  passé  au  tamis 
(vingt  brins  au  centimètre)  et  la  ren- 
verser sur  un  support  à  entonnoir. 

Mesurer  avec  une  éprouvelte  graduée 
la  quantité  de  sable  écoulée  par  minute. 

La  formule  ir^y/a^'/t  représente-t- 
elleles  expériences?  Les  vitesses  d'écou- 
lement sont-elles  modifiées  si  l'on  répète 
l'expérience. avec  une  bouteille  dont  on 
a  détaché  le  fond? 

32.  Écoulement  partrn  orifice  en  mince  paroi.  —  Mon- 
tage. —  Percer  un  trou  bien  net 

{d=-.o'-,6)  au  fond  d'un  vase 
métallique  (botte  en  fer-blanc, 
h  =  d=  ia''"')el  souder  une  lame 
de  zinc  (5'°;  2*";  o™,o.î)  dans 
le  fond  du  vase,  au-dessus  de 
l'ouverture,  pour  faire  obstacle 
aux  tourbillons.  Plier  une  autre 
lame  de  zinc  (  1 4™  X  8™  X  o*'"',©.)) 
de  façon  à  faire  une  sorte  de 
table  que  l'on  placera  au-dessus 
de  l'ouverture. 

Monterle  vase  ainsi  préparé  sur 
deux  briques  (A  =  20"'"),  et  le 
placer  sous  un  robinet  muni  d'un 
brise-jet,  de  manière  que  le  jet  du 
robinet  vienne  s'écraser  contre  la  table  de  zinc. 

expériences.  —  Pour  une  ouverture  déterminée  du  robinet,  le 
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niveau  de  l'eau  se  fixe  assez  vile  à  une  hauteur  invariable.  On 
mesure  alors  le  débit,  la  hauteur  de  Teau  et  le  diamètre  de  la  veine 
pris  environ  à  i*^"  au-dessous  de  l'ouverture. 

La  formule  v^=^^'igh  représente-t-elle  la  vitesse  linéaire  dans 
la  veine?  La  contraction  de  la  veine  reste-t-elle  constante  quand 
on  augmente  le  débit? 

—  Ayant  ensuite  rempli  le  seau,  on  le  laissera  se  vider  libre- 
ment. Le  temps  qu'il  met  à  se  vider  est-il  égal  à  celui  que  l'on- 
(^aïeule  en  fonction  des  mesures  précédentes? 

Comparaison  de  deux  liquides.  —  Prendre  des  volumes  égaux 
d'eau  et  de  mercure.  Verser  simultanément  les  deux  liquides  dans 
des  entonnoirs  de  verre  effilés  aussi  identiques  que  possible.  Laisser 
ces  entonnoirs  se  vider  en  empêchant  les  mouvements  tour- 
l)illonnaires  avec  une  carte  que  Ton  tient  dans  le  liquide.  Les  deux 
entonnoirs  mettent-ils  le  même  temps  à  se  vider?  S'il  y  a  une 
différence,  cette  différence  persiste-t-ellc  quand  on  permute  les 
deux  entonnoirs?  (65). 

33*  Perte  de  charge  dans  un  tuyau.  —  Placer  un  seau  sur 

l'évier,  sous  le  robinet  largement  ouvert,  afin  d'avoir  unvase  à  niveau 
constant.  Construire  un  siphon  de  verre  (3  /=  loo**™;  d  =  o^™,^), 
l'amorcer  et  le  placer  sur  le  bord  du  seau.  Mesurer  le  débit  et  la  sec- 
tion de  la  veine.  On  constatera  qu'il  y  a  une  perte  de  charge  dans  le 

siphon,  c'est-à-dire  que  la  hauteur  de  chute  est  supérieure  à  -^ — 

34.  Vase  de  Mariotte.  —  Disposer  en  vase  de  Mariotte  un 
flacon  tubulé  en  bas  (V  =  2*),  en  fixant  dans  le  goulot  un  tube 
droit  (/=4o*";  rf=o**'",7)  et,  dans  la  tubulure,  un  ajutage  en 
verre  (rf=o*^",8;  /=8*^")  brusquement  rétréci  à  un  diamètre 
de  2""  ou  3""*  et  usé  bien  droit  sur  un  grès. 

A  l'aide  d'une  source  de  lumière  éloignée  et  de  petites  dimen- 
sions, une  lampe  Nernst,  par  exemple,  on  projettera  l'ombre  du  jet 
sur  une  feuille  de  papier  fixée  sur  une  planche  à  dessin  que  Ton 
amènera  tout  près  de  ce  jet,  et  l'on  tracera  au  crayon  la  position 
moyenne  de  l'ombre  du  jet.  La  trajectoire  a-t-elle  la  forme  d'une 
parabole?  (II,  62). 

35.  Fontaine  à  deux  liquides.   —   D'un  flacon   tubulé, 

faire  jaillir  un  jet  d'eau  qui  monte  à  une  grande  hauteur,  en  y  ver- 
sant du  mercure  par  un  tube  à  entonnoir  et  robinet  (tube  à  brome). 

—  Obtenir  aussi  ce  jet  d'eau  en  refoulant  dans  le  flacon  de  l'air 
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provenaat  d'un  autre  flacon   tubulë   dans    lequel    on   verse   de 
l'eau  (8,  108,  109,  112). 


i 


36.  Tourniquet  hydraulique.  —  Un  tourniquet  hydraulique 
peut  être  construit  avec  un  verre  de  lampe  fermé  par  un  bouchon 
que  traversent  un  ou  deux  tubes  de  verre  convenablement  re- 
courbés (D^o'",5;  ^^So-^-).  A  l'aide  d'un  fort  bracelet  de 
caoutchouc  passé  autour  du  verre  de  lampe  (fragment  de  chambre 
ù  air  de  bicyclette)  on  suspendra  l'appareil  à  un  fd  de  soie  très  fin 
comme  l'indique  la  figure  de  la  page  suivante. 

Cet  appareil  se  mettra  à  tourner  quand  on  l'alimentera  d'eau 
{4,66,  188). 

37.  Tourniquet  à  gas.  —  Faire  un  tube  en  T  en  Aerre 
(D  =  I™;  3/=  So"").  Étirer  les  bouts  (rf=  o'''",2)  et  les  courber 
à  angle  droit,  puis  souffler  un  petit  renflement  en  face  du  tube 
central.  Recourber,  d'autre  part,  un  tube  plus  étroit  {r/  =  o'"",  5  J 
en  forme  de  ^^{longueur  totale  =  So""),  et  placer  un  morceau 


l42       CHAPITRE  m.   —  HYDROSTATIQLE.  HYDHODYSAMIQUE,  ETC. 

d'aiguille  à  irîcoler  dans  la  grande  branche.  On  fera  reposer  le  lube 
en  T  sur  la  pointe  de  cette  aiguille  et  l'on  plongera  le  raccord  dans 
un  vase  plein  d'eau  (77). 


En  envoyant  par  le  tube  eu  S  un  courant  de  gaz  d'éclairage 
qu'on  pourra  allumer  aux  extrémités  effilées  du  tube  en  T,  celui-ci 
se  mettra  à  tourner. 


38.  Écoulement  d'un  gaz  par  un  orifice  en  mince  paroi. 
—  Montage.  —  Graduer  en  quarts  de  litre  un  flacon  tubulé  eu 
bas  (V  ^=  i',5),  en  marquant  les  points  de  division  avec  un  crayon 
à  écrire  sur  le  verre,  et  disposer  ce  flacon  en  vase  de  Mariolle. 
Adopter  au  tube' d'écoulement  {1=^  8'^'";  rf=  o^^jS)  un  tube  de 
caoutchouc  (/  =  3o"";  d=  o'^'",8)  fermé  par  une  pince  à  ressort. 

Préparer  d'autre  part  un  lubede  verre  étiré  {/^  8'^'";  D  ^  o'^jB; 
rf=  o™,  a),  el  le  fixer  dans  l'une  des  tubulures d'uu  flacon  à  deux 
utbulures  (V  =  i')5).  Dans  l'autre  tubulure,  placer  un  tube  en  S 
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((i=o™,8;  3/  =  6o"";  écartement  =  3'"}  forinanl  inanotnèlre  à 
vau  el  attacher  un  double  décimètre  entre  ses  branches  par  deux 
bracelets  de  caoutchouc. 


Découper  enfin  une  plaque  de  zinc  (D^4™j  e=;o"",o5), 
percer  au  centre  un  trou  de  moins  d'un  millimètre,  l'ébarber  et 
l'écraser  au  marteau.  Rouvrir  ce  trou  avec  une  aiguille  à  coudre 
très  fine  (n"  10)  *l  mesurer  son  diamètre  en  déterminant  avec  un 
palmer  le  diamètre  de  cette  aiguille  à  l'endroit  où  elle  s'ajuste 
exactement  dans  l'ouverture. 

Expériences.  —  Fixer  la  plaque  trouée  sur  le  goulot  du  flacon 
tubulé,  avec  un  peu  de  cire  molle  et  relier  ce  flacon  tubulé  au 
\ase  deMariotte  placé  sur  un  support  (A  =  20"").  Régler  la  vitesse 
d'écoulement  de  l'eau  de  manière  que  l'excès  de  pression  dans  le 
flacon  tuhulé  soit  de  quelques  centimètres  d'eau  et  mesurer  la 
durée  du  passage  de  aSo"'  d'air. 

De  la  mesure  du  débit  et  du  diamètre  de  l'ouverture,  déduire  la 
vitesse  linéaire  mo^'enne  de  l'écoulement  du  gaz.  Construire  de 
cette  manière  la  courbe  du  débit  en  fonction  de  la  pression  et  la 
comparer  avec  la  courbe  c  =  \/   i' 
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Peul-on  conclure  de  ces  mesures  que  la  veine  gazeuse  ne  subit 
pas  (le  contraction  notable,  comme  le  ferait  une  veine  liquide? 

Vérification  d'un  compteur  à  gaz.  —  Ayant  établi  par  les 
expériences  précédentes  la  légitinvité  de  la  formule  de  Técoulement 
des  gaz,  on  pourra  utiliser  l'appareil  précédent  pour  le  contrôle 
d'un  compteur  ù  gaz.  On  aura  soin  seulement  de  percer  la  plaque 
métallique  d'un  trou  de  grandeur  telle,  que  la  pression  dans  le 
flacon  tubulé  soit  d'une  vingtaine  de  cenlimètres  d'eau  quand  on 
fait  passer  l'air  avec  la  vitesse  à  mesurer. 

39.  Siphonner  un  g&Z.  —  Dans  la  tubulure  el  le  goulot  d'un 
flacon  tubulé  (V  ^=  i',  5),  lîser  des  tubes  de  verre  en  U  renversé 
(rf=  o™,8)  débouchant  l'un  en  haut  el  l'autre  en  bas  du  flacon. 

Faire  passer  un  courant  de  gaz  carbonique 
ou  de  gaz  d'éclairage  pour  remplir  le  flacon 
et  abandonner  ce  flacon  à  lui-même.  Le  fla- 
con se  videra  de  gaz  el  se  remplira  d'air. 

Ou  peut  rendre  les  rentrées  d'air  1res  vi- 
sibles en  faisant  la  prise  d'air  dans  un  vase 
que  l'on  remplit  de  fumée  en  y  plaçant  deui 

morceaux  de  papier  mouillés  l'un  d'acide  chlorbydrique  el  l'autre 

d'ammoniaque  (32,  107). 

DIFFUSION  DE  L'HYDROGÈNE. 

40.  Fermer  un  petit  vase  porevix  par  un  bouchon  traversé  par 

ir~-.„  deux  tubes  de   verre.  L'un  d'eux,   très  court 

_...V*^^^^    (/=5':-;  d  =  o'^'",-),  est  adapté  à  un  tube  de 

J  caoutchouc  pouvant  être  fermé  par  une  pince 
à  ressort,  à  défaut  de  robinet.  L'autre,  plus  long, 
et  qui  supporte  le  vase  poreux  (/^5o""; 
d  =  o'"',~),  est  fixé  dans  le  goulot  d'un  flacon 
tubulé  (Y  ~  3;5"°")  et  plonge  dans  de  l'eau 
colorée  par  une  trace  de  couleur  d'aniline. 
On  montrera  le  passage  rapide  de  l'hydrogène, 
elle  passage  lentdel'airà  travers  le  vase  poreux, 
soit  en  remplissant  celui-ci  d'hydrogène,  ou  de 
gaz  d'éclairage,  et  en  laissant  cet  hydrogène  se 
diffuser  dans  l'atmosphère  ambiante;  soit,  au  contraire,  en  recou- 
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vranl  le  vase  poreux  plein  d'air  avec  une  petite  cloche  où  l'on 
amène  de  l'hydrogène. 


VITESSES  ET  PRESSIONS  DANS  UNE  VEINE  LIQUIDE. 

41.  Forme  de  la  veine.  —  Mettre  un  brise-jet  sur  un  gros 
robinet  à  eau  et  régler  le  débit  de  manière  à  avoir  une  veine  limpide 
aussi  mince  que  possible.  Placer  une  feuille  de  papier  blanc  der- 
rière le  filet  d'eau  et  mesurer  son  diamètre  de  centimètre  en  centi- 
mètre, à  partir  de  l'ouverture,  en  opérant  avec  deux  doubles  déci- 
mètres que  l'on  placera  tout  près  de  ce  filet  d'eau  et  sur  lesquels 
on  fera  les  mesures  en  appréciant  les  fractions  de  millimètre* 

Construire  la  courbe  des  diamètres  en  fonction  des  hauteurs  de 
chute  comptées  à  partir  de  la  toile  métallique  du  brise-jet  et  com- 
parer avec  la  courbe  Aûf*  =  const.  —  De  la  valeur  de  la  section 
mesurée  à  environ  io*^°*  de  l'ouverture,  et  de  la  mesure  du  débit, 
déduire  aussi  la  vitesse  linéaire  de  l'eau  à  ce  niveau  et  la  comparer 

avec  la  valeur  \jigh.  L'écart  est-il  dans  les  limites  de  l'incertitude 
des  mesures? 


42.  Vérification  de  la  formula  fondamentale 


P p  =  const. 

1  ' 


—  Introduire  dans  le  jet  la  petite  branche  d'un  tube  en  J  (So*'"; 


A. 


10 
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'}"";  o"","^).  Jusqu'à  quelle  hauteur  l'eau  remonle-l-elle  dans  la 
j,'rande    branche    lorsqu'on  déplace  le    tube  explorateur  dans    le 

jet?  (156). 

43.  Perte  de  vitesse  par  le  frottement.  —  Couper  le  jet, 

à  différentes  hauteurs  an-dessus  do  l'ouverture  du  tube  explorateur, 
uvec  une  ou  dens  toiles  métalliques  (t5  mailles  au  ceulimèlre). 
A  quelle  liauleiir  l'eau  renionte-l-elle  alors  dans  ce  tube? 

44.  Pulvérisateur.  —  Construire  un  pulvérisateur  à  l'aide 
.le  deux  tubes  de  verre  cHir»^s  (/=  ra"^"";  D  =  o'"",6;  ^=o'^",.3) 


que  l'on  fixe  à  angle  droit  dans  un  bouchon  convenablement 
échancré,  de  manière  que  la  pointe  du  tube  aspirateur  se  trouve 
dans  le  jet  d'air. 

45.  Choc  d'un  jet  liquide  et  quantité  de  mouvement.  — 

Monta f;e.  -  -  Couper  une  feuille  de  tôle  on  de  toile  méralliquf 
(()o'""x  'i'"'  X  t''"",  o5)  et  la  plier  en  forme  de  1^^  i  io"";  lo"": 
lo*^'").  Placer  cette  lame  en  porte  à  faux  sur  l'un  des  plateaux  d'une 
balance  de  Roberval  (fon-e  =  a""')  et  la  faire  tenir  en  la  chargeanl 
d'une  masse  de  joo». 

Mettre  la*batance  ainsi  dis|)osée  sur  on  support  en  briques  ins- 
lallé  sur  l'évier,  de  manière  que  la  plaque  de  tôle  reçoive  le  jet  du 
robinet  que  l'on  aura  muni  d'un  brise-jel. 

Expériences.  —  Equilibrer  la  balance;  ouMir  franchement  le 
robinet  et  mesurer  refl'orl  exerce  par  le  jet  sur  la  plaque  de  tôle. 
Avec  un  double  déi-imèlre  place  horizontalement  près  du  jet,  me- 
surer le  diamètre  île  ce  jet  au  moment  où  il  va  se  briser,  puis 
retirer  la  balance  et  déteiininer  le  débit  du  robinet  en  mesurant 
le  temps  nécessaire  pour  remplir  un  seau  dune  capacité  connue. 

(Calculer  le  produit  de  la  masse  d'eau  débitée  à  la  seconde  par  sa 


\itesse  linéaire  (quantité  'de  r 
avec  l'effort  exercé  par  le  jel . 


:   DES   FLuinES.  147, 

iivemenl)  et  coiiiparor  ce  produit 


46-  Bélier  hydraulique  et  jet  d'eau. 


Adapter   : 


entonnoir  de  verre  un  caoutchouc  i,/  =  60""^  et  un  tube  de  verre 
(■tiré  et  disposer  le  tout  pour  produire  un  jet  d'eau.  Si  l'on  remplit 
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l'entODDoir  d'eau  en  p!nçanl  le  caoutchouc  de  manière  que  le  tube 
reste  plein  d'air;  et  si,  brusquement,  on  livre  passage  à  l'air  et  à 
l'eau  qui  le  suit,  le  jet  remonte,  tout  d'abord,  à  une  bauleur  bien 
supérieure  au  niveau  de  l'eau  dans  l'entonnoir,  mais  il  se  fixe 
ensuite  à  un  niveau  un  peu  inférieur  (64). 

ÉTUDE  D'UN  COURANT  DAIR. 

47.  Répartition  d«S  vitesses-  —  Montage.  —  Placer  un 
ventilateur  électrique  sur  le  bord  d'une  table  et  y  placer  aussi 
un   tabouret  {Aî=55'"),   sous   lequel   une    planchette    de  bois 


J^ 


% 


'\. 


f2o"">c  ia'''"x  i'"",8)  est  suspendue  par  des  ])ilons.  Fixer  un 
miroir  plan  (i2'''"x  ia°°)  sur  la  planchette,  avec  deux  bracelets 
de  caoutchouc,  et  orienter  l'axe  d'oscillation  du  miroir  parallèle- 
ment à  l'axe  de  rotation  du  ventilateur. 

Lignes  de  flux.  —  Explorer  le  courant  d'air  à  l'aide  d'un  ruban 
très  souple  {faveur;  l^z  5'")  fixé  à  un  fil  de  fer(/ =  ao'^'")  et  cher- 
cher la  direction  de  la  vitesse  en  différents  points  d'un  plan  méri- 
dien dans  le  voisinage  du  ventilateur.  On  reportera  les  indications 
obtenues  sur  un  dessin  (échelle  J)  et  l'on  tracera  les  lignes  de  flux. 

Vitesse.  —  Préparer  une  torche  en  chiffons  (/=  i5'";  d  =  2™), 
l'allumer,  puis  l'éteindre  de  manière  à  conser\cr  une  extrémité 
incandescente.  Un  aide  approche  lentement  la  torche  du  ventila- 
teur, et  les  ailettes  en  détachent  des  parcelles  incandescentes. 
Chacune  de  ces  parcelles  semble  tracer  un  trait  de  feu  et  l'on  en 
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regarde  l'image  dans  le  miroir  mobile.  On  fait  osciller  ce  miroir 
et  l'on  règle  l'amplitude  de  l'oscillation,  ou  l'éloignement  du  miroir^ 
de  manière  que  l'image  du  trait  de  feu  paraisse  inclinée  à  45  degrés. 
Mesurant  alors  la  période  d'oscillation  du  miroir  et  la  distance" 
à  la  trajectoire  des  particules  incandescentes,  on  pourra  calculer 
la  vitesse  linéaire  de  ces  particules. 

—  On  cherchera  dans  le  courant  d'air  la  région  de  vitesse 
raaxima  et  l'on  étudiera  les  variations  de  cette  vitesse  en  fonction 
de  la  vitesse  de  rotation  du  moteur. 

48.  Résistance  de  Tair.  —  Expériences  qualitatives  : 
Expérience  du  tube  de  Newton  :  Tube  de  verre  (D  =  3*^"; 
e  =1^  o*^™,  2)  fermé  par  des  bouchons  et  dans  lequel  on  fait  le  vide 
avec  la  trompe  à  eau.  —  Ballon  contenant  des  objets  légers  et 
abandonné  à  lui-même.  —  Pièce  de  monnaie  et  rondelle  de  papier 
qu'on  laisse  tomber  ensemble,  en  les  superposant  ou  non.  — 
Feuilles  de  papier  identiques  dont  l'une  est  roulée  en  boule  et 
qu'on  laisse  tomber  ensemble  (2,  35). 

49.  Existence  d'une  vitesse  limite.  —  Exifériences quali- 
tatives. —  Gonfler  une  bulle  de  savon  avec  du  gaz  d'éclairage  et 
la  laisser  monter  :  son  mouvement  devient  bientôt  uniforme,  avec 
un  balancement  périodique. 

On  produit  un  phénomène  absolument  semblable  en  laissant 
tomber  des  gouttes  d'eau  dans  une  éprouvette  ou  dans  un  tube  de 
verre  plein  de  pétrole.  La  chute  est  très  lente,  en  raison  de  la 
presque  égalité  des  densités;  et  les  gouttes  qui  s'écrasent  sous 
l'action  de  la  résistance  du  liquide  ambiant  tombent  bientôt  en 
mouvement  uniforme   avec  un  balancement  périodique  (8,  87). 

Mesure  de  la  vitesse  limite,  —  Laisser  tomber  un  ballon  sphé- 
rique  en  celluloïd  (jouet)  sur  le  sol  en  mesurant  la  hauteur  de  chute 
et  la  hauteur  à  laquelle  le  ballon  rebondit.  Faire  croître  d'abord 
la  hauteur  de  chute  jusqu'à  i"*ou  2™,  puis  augmenter  beaucoup 
cette  hauteur  en  s'élevant  progressivement  dans  un  escalier.  * 
On  constatera  que  l'on  obtient  très  rapidement  une  limite  pour  la 
hauteur  à  laquelle  le  ballon  rebondit  —  et  par  conséquent  aussi 
pour  la  vitesse  même  de  ce  mobile. 

On  calculera  cette  vitesse  limite  en  négligeant  la  résistance  de 
l'air  pendant  que  le  ballon  remonte.  Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  cor- 
rection pour  tenir  compte  de  cette  résistance,  supposée  proportion- 
nelle au  carré  de  la  vitesse?  (87). 
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—  Etudier  aussi  la  vilcsse  de  cliuLe  d'un  jiaracliulc  (jouet)  eu 
l'unction  de  la  charge. 

50.  Mesure  de  la  résistance  de  l'air-  —  Montage.  —  Vié- 
cyuper  une  lame  de  zinc  {4o"'x  a'"'x  o'",i)  aux  deux  eilré- 
mités  de  laquelle  on  ménagera  des  ailettes  carrées  ^5'^"'x5™) 
)iaratlélcs  à  la  longueur,  placées  s^mélriquemeiil  par  rapport  au 
centre  et  qu'on  repliera  à  angle  droit  du  plan  de  la  lame. 

Fixer  cette  lame  sur  l'arbre  d'un  moletir  électrique  de  ventila- 
teur de  manière  qu'elle  tourne  dans  son  plan  autour  de  son  centre, 
les  ailettes  frappant  l'air  normalement.  On  pourra,  par  exemple, 
clouer  celle  lame  de  zinc  sur  une  plancliette  {'■V'"';  3"";  a™)  percée 
d'un  trou  dans  lequel  l'arbre  entrera  à  frottement  dur. 

Expériences.  —  Foire  tourner  le  moteur  à  différentes  vitesses 


i|ue  l'on  relèvera  avec  un  compteur  de  tours  et  une  montre  h 
^econdes.  Pour  chaque  \itesse  on  délenninera  la  force  électromo- 
trice aux  bornes  et  l'intensité  du  courant. 

Si  l'on  a  uil'aire  à  un  moteur  série,  on  déterminera  ensuite  la 
force  électroniotricQaiix  bornes  sous  les  différentes  intensités  quand 
le  moteur  est  maintenu  immobile,  cl  l'énergie  absorbée  aux  diffé- 
rentes vitesses  quand  le  moteur  marclie  à  vide.  On  déduira  de  ces 
mesures  l'énergie  réellement  utilisée  par  le  moteur  pour  vaincre 
la  résistance  de  l'air  sur  les  ailettes,  et  l'on  construira  la  courbe  de 
cette  résistance  en  fonction  de  la  vitesse. 

—  On  fera  des  mesures  analogues  avec  le  \entilateur  à  hélice. 


—  On  étudiera  aussi  l'effort  exercé  sur  le  plateau  d'une  balance 
de  Rolierval  par  le  courant  d'air  que  fournit  le  ventilateur. 


MOUVEMENTS  TOURBILLONNA!RES  DES  FLUIDES. 

51.  Tourbillons  de  fumée.  —  Faire  une  caisse  en  bois 
(  4o""  X  4^"^"  X  4o""),  dans  l'une  des  faces  de  laquelle  on  ménage 
une  ouverture  (ao'"",  20"")  pouvant  être  fermée  par  une  plaque  de 


zinc  passant  dans  une  glissière.  Cette  plaque  de  xinc  est  percée 
elle-même  d'un  trou  rond  abords  bien  nets(rf=i5™),  La  face 
opposée  est  remplacée  par  un  morceau  de  calicot  cloué  tout  autour 
et  formant  une  poche,  qui  pourra  être  tirée  en  arrière  d'une 
dizaine  de  centimètres.  Fixer  enfin  quelques  pitons  à  l'intérieur 
de  la  boite,  et  y  suspendre  des  cbillons  mouillés  les  uns  avec  de 
l'ammoniaque,  les  autres  avec  de  l'acide  chlorhydrique. 

Pour  produire  les  anneaux  tourbillonnaires,  on  tire  doucement 
la  poche  en  arrière,  puis  on  la  projette  en  avant  d'un  coup  sec  : 
le  tourbillon  obtenu  progresse  sur  un  espace  de  plusieurs  mètres. 

On  observera  ces  anneaux  tourbillonnaires  sur  un  fond  obscur, 
avec  un  éclairage  oblique.  On  étudiera  nolamineni  le  mouvement 
de  deux  anneaux  qu'on  projette  l'un  dans  l'autre.  —  En  répétant 
l'expérience  avec  une  ouverture  ovale  (D  =  zd  ^  -io""),  on  pourra 
observer  les  déformations  périodiques  que  subît  le  tourbillon  pen- 
dant qu'il  avance  (20,  184)- 

52.  Tourbillons  de  l'hydrogène  phosphore.  —  Si  l'on 

met  du  phosphure  de  calcium  dans  un  vase  plein  d'eau  dont  la  sut"- 
face  est  couverte  d'une  bonne  couche  de  sciure  de  bois,  les  bulles 
de  gaz  qui  se  dégagent  sont  assez  grosses,  et  elles  s'enflamment  à  la 
surface  en  produisant  de  belles  couronnes  de  fumée  (87). 

53.  Anneaux  tourbillonnaires  liquides.  ~  Aicc  un 
compte-goutte  ou  une  pipette,  verser  des  gouttes  d'encre  dan.s  un 
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vase  de  verre  plein  d'eau.  En  laissant  tomber  les  gouttes  d'une 
hauteur  de  quelques   centimètres,   convenablement   choisie,   on 


verra  se  former  des  anneaux  tourbillonnaîres  semblables  aux 
tourbillons  de  fumée  (20). 

TENSION  SUPERFICIELLE. 
54.  Tourbillons   du   camphre.   —   Poser  un  vase  large 

(D  =  25*^"*)  sous  un  robinet  d'eau  ouvert,  de  manière  que  l'eau  dé- 
borde pendant  quelque  temps  tout  autour  du  vase.  Si  Ton  sau- 
poudre la  surface  de  l'eau  avec  de  la  poussière  de  camphre  qu'on 
écrase  entre  les  doigts  on  observe  des  mouvements  tourbillon- 
naires  très  rapides  des  fragments  de  camphre. 

Les  mouvements  du  camphre  sont-ils  altérés  et  de  la  même 
manière  si  l'on  dépose  à  la  surface  de  l'eau  une  goutte  d'une  huile 
minérale,  une  goutte  d'essence  de  térébenthine,  ou  une  goutte 
d'huile  d'olive? 

—  ChercherJes  dimensions  de  la  plus  petite  gouttelette  d'essence 
de  térébenthine  qui  arrête  les  tourbillons  du  camphre.  On  se  servira 
pour  cela  d'une  pipette  faite  d'un  tube  de  verre  étiré  en  une  pointe 
presque  microscopique  où  l'on  fera  perler  une  gouttelette  d'essence. 

Quelle  limite  supérieure  des  dimensions  d'une  molécule  peut-on 
déduire  de  cette  expérience?  (163). 

—  Fixer  avec  de  la  cire  molle  un  fragment  de  camphre  (o6,i)  à 
l'extrémité,  et  sur  le  côté  d'un  bouchon  ou  d'une  tige  de  bois 
(morceau  de  règle)  que  l'on  fait  flotter  sur  Teau  et  observer  les 
mouvements  de  ce  flotteur. 


CAPILLARITÉ.  1 5'ï 

55.  Égalité  de  tension  en  tous  sens.  —  Nouer  en  boucle 

un  fil  de  soie  très  fin  (quintuple  zéro)  {1=  25'°)  et  le  vaseliner 
pour  qu'il  puisse  flotter  sur  l'eau.  Placer  ce  fil  sur  une  surface 
d'eau  très  propre  et  constater  tout  d'abord  son  équilibre  indiffc^- 


rent.  Si  l'on  dépose  alors  des  grains  de  camphre  ou  une  goutte- 
lette d'essence  de  térébenthine  dans  la  boucle,  on  la  voit  s'ouvrir 
suivant  une  circonférence. 

56.  Ménisques  convexes.  —  Plier  un  carré  de  toile  métal- 
lique (i5"'xi5''"')  de  lo  mailles 
au  centimètre,  de  manière  à  former 
une  boîte  profonde  de  5"",  la  ilam- 
ber,  puis  la  tremper  dans  de  la  pa- 
raffine chaude  et  l'égoutter. 

Cette  boîte  Hotte  sur  l'eau  et  peut 
porter  des  charges_de  plus  de  ao^: 
mais  on  la  fait  immédia tcmenl  couler 
en  y  versant  soit  quelques  grammes 

d'eau,  soit  une  goutte  d'essence  de  lérébenthine,  soit  méJiie  de  la 
wa/ïeur  d'éther. 

—  On  pourra  faire  aussi  la  même  eTpcrience  en  sens  inverse, 
c'est-à-dire  que  l'on  pourra  verser  un  verre  d'eau  dans  cette  boile 
tenue  ù  la  main,  mais  il  faudra  avoir  soin  de  briser  le  jet  avec  un 
morceau  de  papier  qu'on  mettra  au  fond  de  la  boîte  pour  le  rem- 
plissage et  que  l'on  retirera  ensuite  (64,  163). 
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57.  Influence  de  la  température.  —  Introduire  une  colonne 

d'eau  (i=  lo"")  dans  un  tube  de  verre  [l^  oo"^;  d^o'^jS). 
Placer  le  tube  horizontalement,  chauffer  l'un  des  ménisques  et 
constater  le  recul  de  l'index  (22). 

58.  Faire  flotter  sur  l'eau  des  objets  plus  denses  que 
l'eau.  —  Faire  une  boussole  avec  une  aiguille  à  coudre  ai- 
mantée qu'on  dépose  sur  l'eau  après  l'avoir  légèrement  vaselinée. 
—  Observer  les  déplacements  relatifs  de  menus  objets  flottant  sur 
Teau  et  qui  sont  ou  non  mouillés  par  l'eau;  et  notamment  les 
attractions  ou  répulsions  apparentes  par  le  bord  du  vase,  selon 
que  les  ménisques  sont  concaves  ou  convexes  (  68  '- 

59.  Viscosité  superficielle  des  liquides.  —  Mettre  du  mer- 
cure propre  dans  une  éprouvelle;  saupoudrer  la  surface  avec  du 
sable  et  enfoncer  une  baguette  de  verre  (D  ^=  i'^'")  dans  le  mer- 
cure :  le  sable  suit  le  mouvement  de  la  baguette.  —  Faire  une 
expérience  analogue  avec  une  surface  d'eau  saupoudrée  de  poudre 
de  Ijcopode  et  une  baguette  de  verre  vaselinée. 


—  Monter  et  descendre  une  bande  de  papier  dans  un  cristalli- 
soir  plein  d'eau  k  la  surface  de  laquelle  on  a  mis  une  goutte 
d'huile;  le  contour  de  la  goutte  paraît  être  entraîné  à  distance  par 
la  bande  de  papier. 


CAPILLABITE.  IJ.) 

Ces  eij)<^rieiiccs  donnenl-elles  les  mêmes  résultais  quand  on 
opère  très  lenleinent?  (66). 

60.  Suspension  et  ébullition  de  l'eau  sur  un  tulle-  — 
('rendre  une  cloche  à  douille  de  lo""  à  là"'  de  diiimètre,  fixer  sur 
l'ouverture  un  morceau  de  lulle  ayanl  des  mailles  de  o'",!,  et  faire 
communiquer  celle  cloche  par  un  tube  un  peu  large  avec  une 
doche  à  douille  plus  grande  munie  d'un  rohtnel. 

Les  deux  cloches  reposent  sur  des  cuves  pleines  d'eau  ;  on  fait 
monter  t'eau  par  aspiration  à  peu  près  à  la  moitié  de  la  hauteur  des 
cloches,  et  l'on  retire  la  cuve  de  la  cloche  garnie  de  tulle.  En  plaçant 
sous  celte  cloche  un  bec  de  gaz  dont  la  llamme  couvre  toute  la  sur- 
face du  tulle,  on  puuna  échaulTer  l'eau  et  produire  une  ébullition 
tranquille  sans  que  le  liquide  cesse  d'être  maintenu  par  le  lulle. 

Pour  faire  persister  indélinimcnt  l'ébullition,  on  <toit  maintenir 
l'eau  au  même  niveau  dans  la  cloche;  il  suffit  pour  cela  d'en 
injecter  de  temps  en  temps  à  travers  le  lulle  au  moyen  d'une 
pipette  courbe  (130). 

ASCENSIONS  ET  DÉPRESSIONS. 

61.  Ascensions  dans  les  tubes  capillaires-  —  Vaseliner 
le  bord  d'une  assiette  et  y  verser  assez  d'eau  pour  avoir  un 
ménisque    convexe.     Laver    abondamment    des    tubes    de    verre 


tx- 


(/  =  ao'";   diamètre  iatérieur  deo™,o5  à  o°",5)  et  mettre  l'un 
de  ces  tubes  dans  l'eau.  Disposer  en  avant  du  tube  une  glace  sans 
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lain  verticale  el  un  double  décimètre  qui  sera  place  de  manière 
(|ue  son  image  par  réflexion  vienne  se  former  te  long  du  tube. 

Au  moment  de  mesurer  la  hauteur  d'eau  soulevée,  on  inclinera 
d'abord  le  tube  pour  bien  le  mouiller  el  l'on  visera  le  ménisque; 
on  déplacera  ensuite  ce  tube  pour  pouvoir  viser  la  surface  libre. 

Pour  mesurer  les  diamètres  de  tubes  supérieurs  à  o"",  a,  on  se 
servira  du  double  décimètre,  en  appréciant  les  dixièmes  de  milli- 
mètre. 

Pour  les  tubes  plus  fins,  si  l'on  ne  dispose  pas  d'un  microscope 
avec  micromètre  oculaire,  on  aspirera  dans  le  tube  une  colonne 
de  mercure  (t=ii)'"')  dont  on  mesurera  la  longueur  avec  le 
double  décimètre  et  l'on  versera  ce  mercure  dans  un  godet  taré, 
Od  répétera  cette  manipulation  plusieurs  fois  pour  augmenter  la 
masse  à  peser,  et  l'on  déduira  le  diamètre  moyen  du  tube  de 
l'augmentation  de  poids  du  godet. 

On  construira  la  courbe  des  ascensions  en  fonction  des  diamètres, 
et  on  la  comparera  avec  celle  que  donnerait  la  loi  de  l'inverse  du 
diamètre.  Quelle  valeur  de  la  tension  superficielle  de  l'eau  peut-on 
déduire  de  la  moyenne  de  ces  mesures? 

63.  Dépressions  dans  les  tubes  capillaires.  —  Ajuster 
un  tube  étroit  à  l'extrémité  de  la  petite  brancbe  d'un  tube  en  J 
{l  =  20""  et  y°;  d=  i'",5)  fixé  contre  une  plancbette  verticale 


portant  un  double  décimètre.  Verser  du  mercure  par  la  grande 
branche,  et  mesurer  la  dénivellation  en  reportant  les  niveaux  sur 
le  double  décimètre  avec  une  équeiTC.  La  loi  des  diamètres  se 


Irouve-t-elle  vérifiée? 


une  eqi 


.PIIJ.ARITÉ. 


63.  Grandeur  des  forces  capillaires-  —  A  l'entrée  d'un 
petit  vase  poreux,  fixer  un  bouchon  traversé  par  un  tube  de  verre 
(/^8o'";  (/=o''",3)   et  mastiquer  les  joints.   Remplir  le  tout 


avec  de  l'eau  et  retourner  l'appareil  sur  une  petite  cuve  à  mercure. 

Au  bout  d'un  temps  suffisant,  l'eau  disparaissant  par  évaporation, 
le  mercure  monte  dans  le  tube,  et  la  tension  superficielle  finit  par 
soutenir  une  colonne  de  mercure  atteignant  presque  la  hauteur 
dujbaromètre  (156). 

64.  Ascension  capillaire  entre  deux  lames-  —  Mon- 
tage.  —   Découper  deux   lames   de   glace,   ou  même  de    verre 


{la'^x  la'^x  o'",25),  les  savonner  énergiqucment  avec  une 
brosse  à  ongle  et  rincer  à  l'eau.  Attacher  en.semble  ces  deux  lames 
au  moyen  de  deux  braceleU  de  caoutchouc,  en  interposant  le 
long  d'un  bord  une  cale  de  verre  (la™;  i™;  o'",2j)  de  manière  ;'i 
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former  un  <lii-(lre.  Glisser  un  morceau  de  papier  quadrillé  en  milli- 
mètres sous  les  bracelets  de  caoutchouc,  derrière  les  lames,  el 
assurer  le  serrage  à  l'aide  d'une  pince  à  ressort  plact'e  en  haut  de 
l'arête  du  dièdre. 

Expériences.  —  Graisser  le  hord  d'une  assiette  avec  de  ta 
vaseline  et  la  remplir  d'eau,  de  manière  à  chtenir  un  ménisque 
convexe.  Mettre  la  double  lame  dans  l'eau  en  l'inclinant  forte- 
ment pour  bien  la  mouiller,  puis  la  redresser  verticalement.  Placer 
les  traits  du  papier  quadrille  verticalement  et  lire  une  série  dp 
hauteurs  du  ménisque  sur  des  ordonnées  distantes  de  o"",  5  à 
■  partir  du  bord  de  lu  cale  de  verre,  —  Pour  relever  le  niveau  de 
la  surface  libre,  on  mettra  uu  ])eu  de  vaseline  contre  une  des  lames, 
de  manière  à  faire  descendre  le  ménisque  et  à  permettre  la  visée. 

Reporter  sur  un  autre  papier  quadrillé  les  mesures  que  l'on 
vient  de  faire,  et  reproduire  la  courbe  dessinée  par  le  ménisque. 
Tracer  les  asymptotes  horizontale  et  verticale  de  la  courbe  et  rele- 
ver les  valeurs  du  produit  x_j',  de  cenliiurlre  en  centimètre.  Les 
variations  de  ce  produit  restent-elles  dans  les  limites  de  l'inccrli- 
tude  des  mcsiires? 

De  la  valeur  nioj'enne  de  ce  produit  et  de  la  mesure  de  l'épaisseur 
de  la  cale  on  déduira  la  valeur  de  la  tension  siipernctellc  de  l'eau. 

FORMATION  DES  GOUTTES. 
65.  Mesure  de  la  tension  superficielle-   —  hiire  deux 

siphons  en  verre  (rf^^o'-'",  4  et  o'''",^; 
L^^  lu"";  /-  -  '}"")  dont  on  étirera  la 
grande  branche  en  réduisant  son  dia- 
mètre à  o*",2  sur  une  longueur  de  j"'", 
tandis  (]ue  la  petite  branche  sera  coupée 
à  bords  nets. 

Forme  des  gouttes.  --  Amorcer  l'un 
des  siphons,  le  poser  sur  le  bord  d'un 
gobelet  plein  d'eau  et  faire  écouler  les 
gouttes  sous  une  pression  excessivement 
faible,    en    réglant    cette    pression    au 

mojen  d'une  baguette  de  verre  que  l'on  enfoncera  plus  ou  moins 
dans  l'eau.  Observer  et  dessiner  les  formes  successives  de  la 
goutte;  sont-elles  toujours  stables'^ 


CAPILLARITÉ.  |5| 

Poids  des  gouttes.  —  Déterminer  le  poids  de  loo  gouttes  qui 
l'on  recevra  dans  un  verre  et  en  déduire  la 
valeur  de  la  tension  superficielle.  Changer  en- 
suite de  siphon  et  s'assnrer  que  le  poids  des 
gouttes  est  proportionnel  au  diamètre  du  tube. 

On  pourra  constater  la  diminution  du 
poids  des  gouttes  quand  on  verse  de  la  vapeur 
<i'élher  sur  les  gouttes  en  formation  (41). 

66.  Imitation  de  la  tension  superficielle  :  membrane  de 

caoutchouc-  —  Entre  deux  cerceaux  d"enfanl  (D  =■  5o"")  placer 
une  feuille  de  caoutchouc  (e=^o"°,oJ)   à  peine  tendue;   visser 


les  deux  cerceaux  Tun  contre  l'autre  ou  bien  les  serrer  forleraenl 
avec  des  pinces  à  charbon  de  piles.  Suspendre  ensuite  le  toul 
à  i",  20  au-dessus  du  sol,  à  l'intérieur  d'un  grand  trépied  ou  d'une 
échelle  double,  en  ayant  soin  de  placer  un  seau  vide  en  dessous. 
\erser  progressivement  plusieurs  litres  d'eau  dans  la  poche  de 
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caoutchouc  en  observant  les  formes  successives  de  la  goutte  jusqu'à 
la  forme  instable. 

Lorsque  la  goutte  est  tombée,  siphonner  l'eau  le  plus  tdt  possible 
pour  éviter  l'altération  du  caoutchouc  (163,  i84)- 

67.  Liquides  de  densités  voisines.  —  Préparer  un  mélange 
d'eau  cl  d'alcool  (eau  5o',  alcool  loo»)  à  peine  plus  léger  que 
l'huile  d'olive.  —  Avec  une  pipette  dont  la  pointe  pénétre  dans  le 
liquide,  verser  lentement  de  l'huile  à  la  surfacede  l'eau  alcoolisée; 
il  se  forme  de  grosses  gouttes  dont  on  peut  aisément  observer  et 
dessiner  les  formes  (153). 

68.  Compte-gouttes.  —  Faire  un  compte-gouttes  en  étirant 
la  pointe  d'une  pipette  (V^S™')  en  un  tube  étroit  (/=3™; 
■</=  o''",  I  ;  6  =  0™,  i)  et  jauger  cette  pipette  (II,  17). 

Remplir  successivement  la  pipette  de  différentes  solutions 
titrées  d'alcool  et  construire  la  courbe  représentant  le  nombre  de 
gouttes  que  fournit  la  pipette  en  fonction  de  la  concentration. 

Appliquer  ensuite  le  procédé  du  compte-gouttes  au  titrage  d'un 
«Icool  du  commerce.  On  constatera  l'influence  que  peuvent  avoir 
certaines  impuretés  et,  notamment,  l'efiet  produit  par  la  présence 
d'une  petite  quantité  d'alcool  amj'lique  (46,  1 12). 

€9.  Décomposition  d'une  veine  liquide  en  gouttes.  — 


Hôle  de  la  tension  superficielle.  —  Préparer  un  tube  de  verre 
-.{l--^  lo'",  D  ^  i"")  étiré,  de  manière  à  avoir  une  ouverture  d'un 


:ai>ii.laiiiti^:. 


diamètre  aussi  voisin  que  possible  de  o''"', 
d'eau  par  un  lube  de  caoutchouc,  et  produii 
vertical  d'environ  i"'  de  hauteur. 


!,  le  relier  au  roljii:el 
e  un  jet  d'eau  prcsfjnc 


On  constatera  la  disparition  presque  complète  des  goiitti'lrll-: 
et   le  i-assemblemenl  du  jet  en  grosses  gouttes,  quand,    [»ar  m 


procédé  quelconque,  on  diminuera  la  tension  superficielle.  On 
nhtiendrd  ce  résultat,  soîl  en  approchant  un  bâton  de  cire  élec- 
Irisé,  suit  en  faisant  passer  le  jet  dans  la  flamme  très  fuligineuse 
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que  donne  un  tampon  d^ouate  imbibée  de  benzine,  d'essence  miné- 
rale ou  d'essence  de  térébenthine,  soit  encore  en  versant  de  la 
vapeur  d'éther  sur  le  jet  (163). 

70.  Microphone  hydraulique.  —  Envoyer  directement  le  jet 
d'eau  sur  une  feuille  de  papier  tendue  ou  sur  la  membrane  d'un 
tambourin^  placée  à  environ  4o*^™,  comme  le  représente  la  figure 
de  la  page  précédente.  Régler  le  débit  de  manière  que  la  mem- 
brane coupe  le  jet  à  l'extrémité  de  la  partie  transparente,  c'est- 
à-dire  à  l'endroit  où  vont  se  former  les  gouttes. 

Si  l'on  appuie  sur  le  tube  de  verre  un  corps  quelconque,  une 
planchette  de  bois  par  exemple,  on  entendra  se  produire  un  son 
intense,  à  l'unisson  du  son  que  produiraient  les  vibrations  propres 
de  ce  corps  (?).  En  mettant  en  contact  avec  le  tube  une  montre 
en  marche  ou  la  caisse  de  résonance  d'un  diapason  en  vibration, 
on  observera  un  renforcement  énergique  des  sons  transmis  par  le 
jet  d'eau  k  la  membrane  (163). 

71.  Observation  stroboscopique.  —  Monter  un  disque  à 

trous  sur  Taxe  d'un  moteur  de  ventilateur,  comme  pour  la  con- 
struction d'une  sirène  (V,  32),  mais  peindre  en  noir  la  face  du 
disque  qui  sera  tournée  vers  l'observateur. 

Produire  une  veine  liquide  tombant  verticalement  à  l'extrémité 
d'un  tube  étiré  (rf  =  o*^"*,2)  que  l'on  aura  fixé  au  robinet  d'eau.  On 
règle  le  débit  de  manière  que  la  veine  continue  ait  une  longueur 
d'environ  20*^*". 

Ce  réglage  est  facilité  si  l'on  alimente  la  veine  au  moyen  d'un 
vase  à  niveau  constant  ou,  comme  le  représente  la  figure  ci-contre, 
au  moyen  d'un  flacon  tubulé  en  bas  (\'^  =  i^,5)  d'où  l'écoulement 
se  fait  sous  une  pression  de  20*^"*  à  So'^". 

Provoquer  la  formation  périodique  des  gouttes  en  appuyant 
sur  l'ajutage  la  queue  d'un  diapason  («/8=  256  v.  d.),  ou  même 
en  transmettant  les  vibrations  à  cet  ajutage  au  moyen  d'une  règle 
s'appuyant  sur  la  caisse  de  résonance  du  diapason,  et  observer 
la  veine  à  travers  les  trous  de  la  sirène  en  mouvement. 

On  réglera  le  rhéostat  du  moteur  de  manière  que  le  passage  de 
l'une  des  séries  de  tious  arrive  à  être  synchrone  des  vibrations  du 
diapason.  On  y  arrivera  rapidement  en  mettant  à  l'unisson  du 
diapason  le  son  que  l'on  obtient  en  soufflant  sur  les  trous  qui 
défilent,  et  ce  réglage  sera  achevé  et  maintenu  en  agissant  directe- 
ment avec  la  main  sur  Taxe  du  moteur. 


I.p  sjnchraiiistiie  étfint  obtenu,  observer  le  jel  liquide  cl 
conslHter  son  iinritobililë  appareille.  On  étudiera  et  l'on  Jessinera 
la  constitution  du  jet.  On  reconnaîtra  nolamment  le  mode  de  fiii-- 
malion  des  gouttes,  l'existence  des  gouttelettes  intermédiaires  et 
1rs  vibrations  des  gouttes  pendant  leur  chute. 


On  pourra  répéter  l'expérience  sur  un  jet  montant  presque 
^erlicalelnent.  Kn  étudiant  alors  la  formation  des  gouttes,  on 
rt-ronmitra  que  le  dédoublement  du  jet  qui  se  produit  parfois 
pour  une  \ilesse  convenable  du  jel  est  dû  à  la  séparation  des 
gouttes  principales  et  desgoutlelellesqui  se  forment  réguliéreiiienl 
entre  elles. 

—  Toutes  ces  observations  stroboscopiques  peuvent  se  faire  avec 
un  synchronisme  parfait,  sans  réglage,  en  provoquant  la  rupture 
<hi  jet  par  les  vibrations  du  treinbleur  d'une  bobine  de  Ruhmkorir 
«t  en  éclairant  le, jet  soit  avec  l'étincelle  condensée  de  la  bi>l)ine. 
suit  avec  on  tube  de  Geissier  actionné  par  celte  bobine  (77,  1 19)- 

—  l'our  une  expérience  de  projection,  on  fera  se  former   le 
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goulles  devaiillc  condenseur  de  la  lanlerne  de  projeciion,  dans  un 
faisceau  Jiiinineus  à  peu  |irôs  cylindrique,  et  l'on  en  projettera 
l'image  sur  l'écran.  Le  disque  interrupteur  sera  |»lac<^  de  manière 


I 


que  ses  ouvertures  délilent  au  point  où  se  forme  l'image  réelle  du 
point  lumineux  de  la  lanterne. 

72-  Tension  superficielle  du  mercure,  méthode  de  la 

large  goutte.  —  I-'ixer  ime  plaque  de  verre  (lo'^",  lo"")  sur  un 
sujiport  horizontal  a\ec  de  la  eire  molle.  Y  verser  une  goutte- 
lette de  mercure  avec  un  tube  effilé,  et  s'en  servir  pour  régler 
exactemenl  l'horizontalité  <le  celte  plaque. 


I*>;Iaîrer  vivement  la  goutte  de  uicrciite  par  derrière  au  moyen 
d'une  lentitte  ayant  une  flamme  au  voisinage  de  son  foyer,  el  pro- 
jeter l'image  de  cette  goutte  de  mercure  sur  une  feuille  de  papier 
lisée  contre  le  mur,  en  se  scr\anl  d'une  seconde  lentille  (G  =  lo). 

Ajouter  progressivement  du  mercure  dans  la  goutte,  et  étudier 
sa  déformation  et  les  variations  de  l'angle  de  raccordement,  en 
suivant  au  crayon  les  contours  de  l'image  directe  el  de  l'image 
rélléchîe  par  la  lame  de  verre  sur  laquelle  la  goutte  est  posée. 

On  déterminera  le  grossissement  en  remplaçant  la  goutte  de. 
mei-cure  par  une  carte  percée  de  deux  trous  d."épinglc  à  distance 
connue.  Se  reportant  ensuite  aux  dessins  qui  représentent  les 
■  gouttes  les  plus  larges,   on   mesurera   la    distance,  verticale    de 
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l'ûqiiateiir  de  la  goiillc  h  son  sommet  cl  l'on  <lé<lutra  île  ces  mesures 
la  valeur  île  la  tension  superficiplln  dti  mercure. 

73.  Liquides  d'égale  densité-  —  Préparer  un  mélange  d'eau 
et  d'ulrool  (5oo*  eau  i)our  i  ono^  d'alcool  )  à  peine  plus  léger  que 
l'huile  d'olive,  et  en  versfr  la  moitié  dans  une  conserve  (V  =  a'). 
Ajouter  ensuite  à  l'antre  moitié  juste  assez  d'eau  pour  la  rendre  plus 
dense  que  l'huile  el  verser  ce  nouveau  mélange  au  fond  du  vase  à 
l'aide  d'un  lulie  à  entonnoir. 

Entre  ces  deux  couches  de  liquide  on  peut  faire  tenir  en  équi- 
libre une  grosse  S|ilière  d'huile  que  l'on  forme  très  lentement  a\eo 
une  pipette.  On  rassemble  les  gouttelettes  éparses  avec  un  anneau 
de  fil  de  cuivre  (D  =  2""  ;  d  =  m™,  i  ). 

Prendre  la  huile  entre  deu\  anneaux  verticaux  parallèles  el  ot)- 
server  les  formes  qu'elle  prend  quand 
on  l'étiré  horizontalement.  On  opé- 
TCr.»  a\ec  des  gouttes  de  plus  en  pins 
grosses,  et,  les  étirant  a\ec  les  mêmes 
anneaux,  on  cherchei-a  le  plus  long 
cylindre  que  l'on  puisse  former  entre 
ces  anneaux  sans  que  ce  cylindre  se 
décompose  en  deux  masses  attachées 
séparément  à  chacun  des  anneaux. 

—  On  obtient  d'assez  bons  résultats  avec  au  sulfure  de  car- 
bone, teinté  d'iode,  qu'un  met  en  suspension  entre  deux  solu- 
tions contenant  respectivement   ^j  et  3."»  pour   100  de  sulfate  de 
zinc  cristallisé.  Mais  la  surface  de  la  goutte  ne  larde  pas  à  s'altérer 
el  se  recouvre  d'un  enduit  solide  (?) 
qui   semble   n'avoir  plus  de  tension 
superficielle  et  qui   conserve   toutes 
les  formes  qu'on  veut  lui  donner. 

74.  Membranes  d'Iiuile  clans 
Veau.  —  Verser  quelques  goutres 
d'Iiuile  ^d  la  surface  de  l'eau  alcoolisée, 
enfoncer  un  anneau  dans  l'eau  à  tra- 
vers cette  huile  et  observer  la  forma- 
lion   d'nne   membrane   d'huile   dans 

Tcau.  En  déplaçant  un  peu  brusquement  l'anneau  dans  l'eau,  on 
peut  gonfler  cette  membrane  et  même  en  détacher  une  bulle  d'eau 
à  parois  d'Iuiile  (108,   lÔO,  18'i). 
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LAMES   MINCES. 

75.  Eau  de  savon.  —  Liquide glycérique  de  Teiquet».  — 
Saturer  de  l'alcool  à  80'  (D  ^  o, 865)  avec  des  copeaux  desséclir:. 
de  savoii  blanc  (74''i^  de  savon  par  litre).  Mélanger,  d'autre  pari, 
à  volumes  égaui,  de  l'eau  et  de  la  glycérine,  A  100"'  de  ce  dernii-r 
mélange,  ajouter  aS'"'  de  la  solution  de  savon;  chasser  l'alcm  1 
par  une  ébullition  prolongée;  puis,  après  refroidissement,  ramener 
ic  liquide  à  100'^'°'  par  addition  d'eau  et  liltrer  au  colon. 

Recette  timpUfiée. 

Eau tooot 

SavoD lof 

Sucre  blanc jooï 

Ces  deux  liquides  sont  très  fermeiitescibles;  on  favorisera  leur 
ronscrvation  par  l'addition  de  quelques  gouttes  Ae  formol. 
Liquide  résineux.  —  Pulvériser  ensemble 

Colophane  pure 100* 

Carbonate  de  potassium loo> 

ajouter  un  litre  d'eau  el  faire  bouillir  jusqu'à  disssolution  compU-U'. 
La  solution  assez  épaisse  que  l'on  obtient  se  conserve  indétiniinenl  : 
on  l'élend  de  4  "  J  fo'*  son  volume  d'eau  pour  s'en  servir  (77). 

76.  Tension  superficielle.  —  Former  une  lame  mince  d'eau 
<ic  savon  dans  un  anneau  plan  en  iil  de  cuivre  de  o*"",  1  réceimiicnl 
tianibé  (D  =  10'"').  On  se  rcmira  compte  de  la  faible  épaisseur  de 


cette  lame  pur  l'observation  des  franges  d'interférence,  qui  seroni 

tiorizontales  si  l'on  place  la  membrane  verticalement  ("VI,  134). 

On  constatera  que  cette  membrane  peut  soutenir  de  petits  grains 
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de  plomb;  mais  que  des  grains  plus  gros  la  traverseut,  el  que  la 
inembraue  se  reforme  derrière  eux. 

On  placera  ensuite  sur  celte  lame  mince  une  boucle  en  fil  de  soie 
très  fin  (rf^  5''"',  n"  ooooo)  humecté  du  liquide  savonneux.  On 
percera  la  lame  à  l'intérieur  de  la  boucle,  avec  un  morceau  de 
papier  buvard,  et  l'on  verra  la  boucle  prendre  de  suite  la  forme 
d'un  anneau  circulaire.  —  L'expérience  est  plus  facile  à  réaliser 
en  fixant  par  ses  deux  bouts,  en  travers  de  l'anneau,  un  fil  un  peu 
lâche  qui  se  tend  en  arc  de  circonférence  quand  on  perce  une 
des  moitiés  de  la  lame. 

77.  Mesure  de  la  tension  superficielle.  ~  Courber  un  til 
métallique  fin  (rf^  o"",  o5)enU  renversé  {/:=  1 5"";  h  =  i'"',5); 
le  suspendre  par  le  milieu  à  une  balance  pesant  au  centigramme, 
et  placer  en  dessous  une  assiette  rem- 
plie d'eau  de  savon  de  manière  que  les 
pointes  du  fil  touchent  juste  ta  surface. 
Former  ensuite  une  lame  mince  à  l'in- 
térieur de  ce  fil,  mesurer  son  augmen- 
tation de  poids  et  en  déduire  la  valeur 
de  la  tension  superficielle .  Ajant 
apprécié  l'épaisseur  de  la  lame  au  niojen  de  sa  couleur  (VI,  134), 
on  \erra  s'il  y  a  lieu  de  tenir  compte  du  poids  de  cette  lame  (217). 

78.  Systèmes  laminiires.    —   Confectionner   un   triangle 


de  13""  de  côté  avec  du  fil  de  cuivre  de  o"",a,  puis  compléter  une 
charpente  tétraédrique  avec  trois  autres  fils  de  cui\re  ou  bien  avec 
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trois  brins  de  fil  ù  cumlre  attachés  aux  trois  soinmels  dti  iriaDgle, 
noués  pnsetnl>lo  el  lixés  à  un  anneau  de  laiton  (anneau  de  rideau; 
d  =  3'").  Pn'-parer  de  même  une  charpente  cubique  à  l'aide  de 
deux  carrés  réunis  par  des  (ils.  On  construira  aussi  une  char- 
|)cnte  octaédri'iue  el  une  charpente  liélicoïde  avec  son  axe. 


Pliinger  ces  char]icnles  dans  l'eau  de  savon,  et  les  retirer  très 
lentement  pour  voir  se  former  les  systèmes  laminaires  (108,  16H). 

79.  Perméabilité  apparente  des  lames  minces.  —  Sour- 

iler  une  bulle  de  savon  au  bord  dun  entonnoir,  boucher  In  douille 
avec  le  doigl  et  placer  l'entonnoir  pendant  ipielque  temps  dans 
l'atmosphère  d'un  vase  contenant  un  peu  d'éther.  Keliraiit  ensuite 
l'entonnoir  on  pourra  enllammer  la  vapeur  d  élbor  <{ui  aura  tra- 
versé la  lame  mince  (163). 

PRESSION   DANS  LES   BILLES   l)E   S.VVON, 

80-  Montage.  —  Les  pressions  à  mesurer  sont  très  faibles,  on 
|ioiirra  les  mesurer  avec  un  manomètre  à  deux  liquides  (III,  19), 
on  bien  employer  les  dispositifs  suivants  : 

Dans  la  tubulure  inférieure  d'un  llacon  Itibulé  en  bas  (V  =  1'), 
fixer  un  tube  de  verre  (/:=  jo'"'";  U  =  i''")  courbé  de  manière  ù 
monter  sous  une  faible  ])ente  (tangx  ^  ^),  et  atlaciier  un  double 
ilécimèire  le  Ion;;  do  ce  tube  avec  des  bracelets  de  caoutchouc. 
Immobiliser   le  llaeon  sur  la  table   avec  de  la  cire  molle  ou   du 


CAPILLtniTK.  l()l} 

plâtre  et  y  meltre  de  l'eau,  de  manière  à  remplir  le  tube  inelinô 
jusqu'au  quart  lie  sa  longueur.  On  diminuera  Parlioii  capillaire 
dans  le  tube  nianométriqiie  en  déposant  une  gouttelette  d'essence 
de  térébenthine  à  la  surface  du  nténisuiip. 


Adapter  dans  le  {ïoulol  du  flaron  un  tube  en  T  muni  de  deux 
lubesdeeaout('liouc(/^  .ïo"^'":  1)  =z  o™,**).  Dans  l'un  de  ces  tubes, 
fixer  un  tube  de  verre  {l^=  20''";  D  =  o"",3)  et  fixer  dans  l'autre 
caoulehotio  un  tube  de  verre  (D  :=  1'"';  l^=  ki"")  étiré  de  manière 
à  ne  présenter  qu'une  ouverture  capillaire  (I8). 

Expériences.  —  Tremper  le  tube  de  o"",'-S  de  diamètre  dans 
l'eau  de  savon;  en  le  retirant,  un  y  trouve  un  index  liquide.  Oti 
place  ce  lube  horizontalement,  puis  on  souftle  tiès  lentement  ]>ar 
le  tube  capillaire  et  l'on  observe  les  variations  de  pression  qui  se 
produisent  pendant  que  cet  index  liquide  est  refoulé.  On  notera 
la  pression  quand  le  ménisque  extérieur  deviendra  plan  et  l'on  en 
déduira  la  valeur  île  la  tension  superlicielle. 

En  continuant  à  soufdcr  on  formera  une  bulle  à  l'extrémité  du 
tube  et  l'on  calculera  de  nom  elles  valeurs  de  la  tension  superfi- 
cielle en  mesurant  les  valeurs  correspondantes  de  la  pression  et 
du  diamètre  de  la  bulle.  Pour  mesurer  ce  iliamètro,  on  pourra 
regarder  la  bulle  par  réilexion  sur  une  filace  sans  tain,  el  mettre 
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un  double  décimètre  à  rendroitoù  se  forme  l'image  virtuelle  de  la 
huile  (129). 

81.  Expériences  diverses.  —  Souffler  une  bulle  de  savon  au 

bord  d'un  entonnoir  (D  =  lo*'"),  et  chercher 
à  éteindre  une  bougie  avec  Fair  que  la  bulle 
chasse  en  se  dégonflant.  A  quel  moment  le 
jet  est-il  le  plus  énergique? 

Gonfler  une  bulle  de  savon  avec  du  gaz 
d'éclairage  en  se  servant  d'une  petite  pipe 
reliée  au  robinet  à  gaz  par  un  tube  de  caout- 
chouc. Au  moment  où  la  bulle  se  détache, 
évaluer  le  diamètre  de  la  bulle  à  l'équateur 
et  au  cercle  inférieur,  et,  de  l'équation  d'é- 
quilibre, déduire  une  valeur  de  la  densité 
du  gaz  d'éclairage.  Y  a-l-il  lieu  de  tenir 
compte  du  poids  de  la  membrane?  (64,  BR^  151,  163). 

—  Faire  une  lame  de  liquide  résineux  (IH,  75)  dans  un 
anneau  métallique  (rf=5**™)  monté  au  bout  d'un  long  manche. 
Déplacer  l'anneau  dans  son  plan  d'un  mouvement  rapide  mais 
régulier.  On  voit  une  veine  ffair  passer  à  travers  Tanneau  et  se 
décomposer  en  bulles  très  nettes  et  très  persistantes,  de  la  même 
manière  qu'une  veine  liquide  se  décompose  en  gouttes  (77). 

82.  Déformations  d'une  bulle  de  savon.  —  Préparer  deux 

anneaux  métalliques  (D:=5'^™)  supportés  par  des  tiges  de  Ion- 
gueui*s  inégales  (/=  lo*""  et  lo""":  rf=o''"',3)et  les  fixer  dans  des 
planchettes  en  pliant  les  tiges  de  manière  que  les  anneaux  se 
placent  horizontalement.  Souffler  une  bulle  de  savon  ('^  =  J**") 
a\eo  une  pipe  en  terre,  la  déposer  sur  l'anneau  le  plus  bas, 
pivalablement  mouillé  d'eau  de  savon  et  détacher  la  goutte  d'eau 
qui  peut  rester  adhérente  au  bas  de  la  bulle.  Mesurer  ensuite  le 
diamèti't^  de  cette  bulle  dans  diflei^entes  directions  pour  en 
ivconnaîlre  la  forme  sphérique. 

Mouiller  l'auti^  anneau  métallique  et  le  poser  sur  la  bulle,  puis 
éliivr  piH>gressi\emeul  cette  bulle.  Ou  aura  une  série  de  formes  à 
eourbuiv  nulle  si  Ton  perce  l'une  des  calottes  sphériques  qui  se 
sont  formées  dans  les  anneaux.  Au  contraire,  si  on  laisse  subsister 
ces  deux  membranes,  on  obtiendra  des  surfaces  à  courbure  uni- 
forme mais  non  nulle. 

Dans  ce  dernier  ca>,  quand  on  arri\era  à  la  forme  cvlindriquo. 
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on  recoinniencera  à  souffler  dans  la  bulle  à  tra>ers  la  calotlesphé- 
rique  supérieure,  el  l'on  continuera  à  étirer  la  bulle.  On  arrivera 
ainsi  à  obtenir  un  cylindre  entre  les  anneaux  et  une  sphère  presque 


complète  au-dessus  de  l'anneau  supérieur.  On  mesurera  alors  les 
diamètres  et  l'on  reconnaîtra  que  le  diamètre  de  la  sphère  est  double 
de  celui  du  cylindre  (108,  163). 

83.  Membranes  semi-perméables.  —  Préparer  une  solution 

très  étendue  de  sulfate  de  cuivre  (à  environ  i  pour  5oo)  et  pré- 
parer aussi  une  solution  de  ferrocyanure  de  potassium  de  con- 
centration voisine.  Les  deux  solutions  n'ont  pas  exactement  la 
même  densité,  mais  en  diluant  l'une  d'elles  on  arrivera  facilement 
à  faire  en  sorte  qu'une  goutte  de  la  première  solution  puisse  rester 
en  suspension  au  sein  de  la  seconde. 

Si  l'on  fait  cette  expérience,  on  verra  la  goutte  en  suspension 
s'envelopper  d'une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre  :  cette 
membrane,  examinée  au  microscope,  se  présente  comme  absolu- 
ment continue,  sans  aucun  feutrage  de  cristaux. 

—  Mettre  dans  une  conserve  (V=  i*)  une  solution  de  sulfate 
de  cuivre  presque  saturée,  et  projeter  dans  le  liquide  un  cristal  de 
ferrocyanure  de  potassium.  Le  cristal  s'enveloppe  d'une  membrane. 
Mais  cette  membrane  étant  semi-perméable^  l'eau  y  pénètre,  la 
distend,  et,  au  bout  de  quelque  temps,  il  se  forme  des  tubes  mem- 
braneux qui  se  développent  de  plus  en  plus  en  montant  jusqu'à  la 
surface  (58). 
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THERMOMÉTRIE. 

1.  Sensations  de  chaud  et  de  froid.  —  Mettre  la  main 

<laiis  une  cuve  d'eau  tiède  et  déterminer  la  sensibilité  de  la  main 
aux  variations  de  température.  —  Maintenir  quelque  temps  une 
main  dans  Teau  chaude  et  l'autre  dans  l'eau  froide,  placer  ensuite  les 
deux  mains  dans  l'eau  tiède.  Quelles  sensations  éprouve-t-on  ?  — 
Mettre  la  main  dans  un  vase  argenté  intérieurement  (enceinte  calo- 
rimétrique) sans  toucher  les  parois.  Quelle  sensation  éprouve- 
t-on  ? 

2.  Comparaison  de  thermomètres.  —  Prendre  différents 

thermomètres  tels  qu'un  tliermomètre  médical  vérifié  par  le  Labo- 
ratoire d'Essais  du  Conservatoire,  un  thenuomètre  à  alcool  et  un 
thermomètre  à  mercure  du  commerce  tous  deux  divisés  en  degrés. 
Placer  ces  thermomètres  dans  un  vase  métallique  plein  d'eau 
(\^=i^),  chauffer  lentement  et  noter  les  températures  en  appré- 
ciant les  dixièmes  de  division.  On  produira  quelques  chauffes 
plus  rapides  :  les  quatre  thermomètres  suivent-ils  ensemble  les 
variations  de  température  ? 

3.  Régulateurs  de  température.  —  Disposer  un  régulateur 
et  un  thermomètre  dans  un  vase  métallique  (forme  haute,  V  =  o*,5) 
plein  d'eau  et  chauffé  sur  un  bec  Bunsen.  Chauffer  vers  70°  et  agir 
sur  le  réglage  du  régulateur  de  manière  à  mettre  le  gaz  en 
veilleuse.    —    Refroidir  alors   brusquement   d'une   quinzaine    de 
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ilegrés  t'n  ajoutaiil  de  l'eau  froide.  Suivre  ciisitile  la  teinjiératui-e, 
en  agitant  avec  le  thennomèlre  el  construire  la  courbe  du  réchaufl'c- 
ineiil  en  fonction  du  temps  jus(iii'au  ri'fiiine  i»critiaiiout .  Se  jno- 
duit-il  des  oscillations  de  la  Icuipcraliiro? 


4.  Thânuomètrâ  à  mercure.  —  Ou  ronsliuira  un  llier- 
nionièlre  à  ineri'urc  en  suivant  les  indications  i|ue  donnent  les 
Traités  de  l'ln-s!([iii;.  On  en  déteruiinei-a  ensuite  les  points  fixes. 

Point  zéro.  —  Se  procurer  de  la  neif;e  ou  de 
la  glace  très  linenient  pilée  dont  on  reinplii'ii 
un  entonnoir  {V=o',j)  rejmsant  sur  le  reliiiiil 
d'un  lioca!  (V  ^=  i').  Placer  le  tliernioniètre  dans 
la  glace  en  recouvrant  la  tige  justfu'au  zéro  avec 
de  la  glace  trt-s  légèrement  tassée.  On  lir.i  la 
position  du  mercure  en  estimant  le  vingliènio  de 
degré. 

Mettre  ensuite  le  tliermoniétre  pendant  i|uel(|ues 
minutes  <tans  de  l'eau  bouillante  et  prendre  de 
nouveau  le  point  zéro.  A-l-il  subi  une  variation  — 

sensible? 

5.  Point  100.   —  La  chaudière  est  constituée  par  un  bidon 
■  (V  =  i')     dont   on     laisse    la    tubulure    fermée.    Sur 
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le  goiiloi.  on  ajtiâleà  rrolteinenlun  Uilie  delaitnn  (/=  i5"")  vers 
le  haut  iiu{|uel  on  aura  percé  un  trou  {d^  o™,5)  (»our  l'éohappe- 
tnenl  de  la  vapeur. 

Mettre  de  l'eau  dans  la  chaudière,  et  suspendre  le  lUermoinèlrr 
par  un  bouchon  plat  de  manière  que, 
lorsqu'on  chauffe,  le  rùserxoir  du 
thermomètre  et  toute  la  colonne  de 
mercure  soient  situés  dans  la  vapeur. 

—  Maintenir  une  ébullilion  lente 
pendant  quelques  minutes,  faire  à  ce 
moment  la  lecture  du  baromètre  â 
un  millimètre  près,  et  faire  ausiïi  la 
lecture  du  llieriuomèlre  en  le  remon- 
tant de  manière  à  apercevoir  juste  le 
niveau  du  mercure.  On  ajtpréciera 
le  vingtième  de  degré  et  l'on  déter- 
minera définitivement  le  point  loo 
en  tenant  compte  de  la  valeur  actuelle 
de  la  pression  atmosphérique. 

Correction  de  colonne  émergente. 

—  Répéter  la  mesure  en  supprimant 
le  IuIm'  de  laiton  (]ui  assui-ait  le  chauf- 
fage de  la  tige,  calculer  la  correction 
de  colonne  émergenre  el  comparer 
le  résultat  incertain  de  cetic  nicsuit: 
avec  la  valeur  exacte  que  l'on  obtenait 

quand  on  ohauffail  la  tige  du  thermomètre  en  même  teiii|is  que 
le  réser\'oir. 

Influence  des  impuretés.  —  Mettre  un  excès  de  sel  marin  dans 
l'eau  de  la  chaudière  (4o  pour  loo),  porter  à  l'ébullition  et  faire  la 
lecture  du  thermomètre  plongé  dans  l'eau.  —  Retirer  le  thermo- 
luctre  de  l'éture,  l'essujer  pour  enlo\er  l'eau  salée  qu'il  a  pu 
emporter  et  le  replacer  alors  dans  la  vapeur.  On  maintiendra 
le  thermomètre  dans  la  vapeur  pendant  un  ([uarl  d'heure  el  l'on 
constatera  l'élévation  progressive  de  la  température,  qui  tend  vers 
relie  du  liquide. 

Si  l'on  retire  le  thermomètre  et  si  on  le  chauffe  à  sec  au-dessus 
de  la  température  du  liquide,  comment  se  comporte-t-il  quand 
«n  le  met  à  refroidir  dans  la  vapeur  ?  —  Si  l'on  trempe  le  thermo- 


mètre  dans  l'eau  salée  de  la  chaudière  el  si  on  le  remonte  dans  hi 
vapeur,  à  quelle  température  se  fixe-t-il? 

Influence  de  la  pression  sur  la  température  d'ébullition.  — 
Préparer  un  manomètre  à  mercure  fait  d'un  tube  en  U  (rf  ^  o'".  H  : 
a/^  Go*")  qu'on  fixe  avec  des  brides  en  clinquant  contre  un  sup- 
port vertical  (deux  planclietles  :  ao"";  lo"";  i™,8).  Fiier  soliile- 
inent  le    thermomètre  dans  le  goulot  de  la  rhaudière;  relier  la 


tubulure  de  la  chaudière  et  le  manomètre  à  un  robinet  en  cuivre 
par  un  tube  en  T  et  des  caoutchoucs  à  f;az  de  2"""  d'épaisseur  lixés 
par  des  ligatures  en  lit  de  fer  {d  :=  o"'"',  1). 

Faire  bouillir  l'eau  pendant  quelque  temps  pour  chasser  l'air, 
puis  agir  sur  le  robinet  d'échappement  de  la  vapeur  en  réglant  le 
^-haufTage  de  façon  à  maintenir  une  ébullilion  lente  sous  une 
pression  délerminée.  La  manipulation  consiste  à  noter  les  varie- 
rions de  la  température  d'ébullition  en  fonction  de  la  pression.  — 
On  aura  soin  de  ne  pas  chauffer  brusquement  pour  éviter  la  pro- 
jection du  mercure. 

Fermer  ensuite  le  robinet  d'échappement,  laisser  refroidir  la 
«rhaudi^M  de  quelques  degrés  et  noter  les  variations  de  la  tem- 


|ii-ralure    d'ûluillilion   ()Our  des  pressions   inférieures  à  telle  <ie 
l'atiDOsplière. 

Correction  de  pression  extérieure.  —  Remplir  d'eau  la  chau- 
dière; remplacer  )e  robinet  d'échappenienl  par  une  pompe  de 
Ijicjclelle  cl  essayer  si  im  excès  de  pression  fait  inonler  le  iner- 
l'iue  du  theniioiiiélre.  —  On  répélera  celle  deniii-re  espérieaco 
avec  un  iheniioinèlre  k  gros  réservoir  et  lige  1res  lîne  {lliermo- 
iiièlre  caloi'imétrique).  Ce  thnrinoiiièlre  esl-il  jiliis  sensible  aux 
variations  de  la  pression  eMérieui'e?(2'i). 


DILATATION  DES  SOLIDES. 

6-  Expériences  qualitatives.  —  Expérience  de  l'anneau 
de  S'Gravesaiid.  —  l'Ianier  dans  la  laide  deux  clous  don!  la 
distance  soit  juste  égale  à  la  longueur  d'une  tige  niélalliquc 
(.")o'^"');  la  lige  ne  pourra  plus  passer  entre  ces  deux  clous  si  on 
la  chaulTe.  —  GhaulFer  un  tube  de  verre  {/=  loo"";  d=  a'")  le 
long  d'une  génératrice  et  constater  sa  courbure  (64,  126). 

7.  Amplification  d'un  déplacement  par  roulement 
d'un  axe.  —  Couper  3o""  de  tube  de  laiton  mince  (D^r"; 
t- :=  o'^",o.)),  placer  ce  tube  sur  deux  supports  (caisses  en  bois, 
h  =  2(1'""')  et  bloquer  un  de  ses  bouts  sous  un  poids  de  2*^». 


Kntre  l'autre  extrémité  et  son  sujipurt,  Interposer  un  morceau 
de  lerre  à  vitre(j""x  y")  que  l'on  fera  reposer  son  un  peu  de 
cire  molle,  de  manière  que  le  tube  porle  bien  à  plat  sur  la  plaque 
de  verre.  —  Fixera  l'extrémité  d'une  aiguille  à  coudre  un  index  de 
papier  ou  de  paille  permettant  d'observer  ses  mouvements  de 
rotation,  et  glisser  l'aiguille  entre  le  tube  et  la  plaque  de  verre. 

Dès  que  l'on  cbaulTe  le  tube  métallique,  on  voit  tourner  l'index 
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de  paille.  On  se  rendi-a  compte  du  facteur  d'aiiiplificalion  en 
mesurant  au  palmer  le  diamètre  de  Taiguille. 

—  Fixer  sur  l'aiguille  un  miroir  concave  {miroir  de  galvanomèire) 
{R  =  loo"")  el  projeter  sur  le  mur,  à  ■"'ou  :i''de  distance,  l'image 
d'un  fit  métallique  (D^o*^™,!)  tendu  Imrizontalcment  devant  la 
flamme  d'une  lampe.  Quel  est  le  nouveau  rapport  d'amplification? 
('ii,68,  I7'i). 

8.  Amplifier  la  dilatation  d'un  fil  métallique.  —  On 

dressera  le  fd  en  l'étirant  forlemeut,  à  chaud  s'il  esl  nécessaire. 
Pour  étudier  la  dilatation,  le  fil  sera  cliauffé  au  moyen  d'un  ber 
de  gaz  qu'on  promènera  sur  toute  sa  longueur,  ou  bien  par  le  pas- 
it  éleclr 


que. 
Amplification  par  un  levier.   —  Suspendre  le  fil  (;=(»o'"". 


rf  =  o"",i)  vertii-alement  en  l'enroulant  sur  deux  S  métalliques 
(rf=  o"",5)  (II,  23)  et  le  tendre  par  un  poids  de  a'^f.  —  Faire  un 
«rochel  à  l'extrémité  d'un  tube  de  \errc  (/ ^  lou"";  d^  u''°',3)et 
placer  ce  tube  sur  l'S  inférieur  en  raccrochant  sous  une  lige 
horizontale  placée  à  environ  .)'"■  de  distance.  Quel  est  le  rapport 
d'amplirication?(62,  6i,  i03). 

Procédé  optique.  —  Suspendre  le  fil  vrriicalemcnt  comme  ci- 
dessus.  A  la  partie  inférieure,  laisser  un  bout  dp  (il  libre  (/  =  ^"°) 
de  manière  à  former  un  index  horizontal.  Eclairer  cet  index  par 
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derrière;  et  projeter  Tiinage  de  la  pointe  sur  une  feuille  de  papier 
au  moyen  d'une  lentille  convergente  (/=  J  5*"")  fixée  dans  une  j)lan- 
chette  (grossissement  20). 


La  figure  représente  la  projection  faite  au  moyen  d'une  bougie 
comme  source  de  lumière.  On  obtiendrait,  naturellemenU  de 
meilleurs  résultats  en  employant  une  forte  lampe  et  en  uniformi- 
sant le  fond  lumineux  au  moyen  d'une  lentille  ou  même  d'un  verre 
dépoli  (47). 

Dispositif  des  ampèremètres  thermiques.  —  Fixer  deux  >is 
(rf  =  o*^'",4)  awx  extrémités  d'un  bloc  de  bois  (/=  25*-'")  et  tendre 
un  m  de  cuivre  («/=.-.  o*^'",  o5)  de  manière  à  former  une  boucle 
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passant  autour  des  deux  vis.  —  Passer  une  tige  indicatrice  trts 
légère  sous  le  milieu  de  l'un  des  fils  parallèles  en  ra\an(;aat 
jusqu'au  tiers  de  sa  longueur  (^=  o*'"',i  ;  /  =  3.V'")  et  l'appuyer 
sur  l'autre  fil.  —  Cet  index  se  déplace  pour  le  moindre  échauf- 
feinent  du  fil.  On  appréciera  la  flèche  des  fils  tendus,  et  Ton  en 
déduira  approximativement  la  valeur  du  facteur  d'amjdification  {"l), 

9.  Dilatation  négative  du  caoutchouc  tendu.  -—  1  iceler 
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deux  crochets  aux  extréiiiilés  d'un  tube  de  caoutchouc  (feuille 
anglaise  /=35*^"*;  cf  =  o'^"*,8)  et  suspendre  à  ce  tube  des  poids 
qui  en  triplent  environ  la  longueur. 
Préparer,  d'autre  part,  un  tube  métal- 
lique (/=  loo*^"';  d=  4''";  e=  o''",o5) 
que  Ton  fixera  verticalement  dans  un 
support. 

Au  moven  d'une  ficelle  lestée  des- 
cendue  dans  le  tube,  remonter  l'extré- 
mité libre  du  caoutchouc  et  l'accro- 
cher à  une  tige  métallique  transversale 
s*appuyant  sur  le  bord  du  tube.  On 
aura  soin  que  le  tube  de  caoutchouc  ne 
touche  pas  le  tube  de  métal. 

Quand  le  caoutchouc  aura  fini  de 
s'allonger,  on  chaufi'era  le  tube  extérieur 
avec  la  flamme  d'un  bec  Bunsen  et  l'on 

verra  le  caoutchouc  se  raccourcir  de  près  de  i*^'"  ;  on  pourra  ampli- 
fier ce  mouvement  au  moyen  d'un  levier  (IV,  8)  (126,  184,  208). 

10.  Mesure  de  la  dilatation  d'un  solide.  --  Montage.  — 

Couper  un  tube  de  laiton  (/=ioo*'";  rf=:i«").  A  S*""  de 
chaque  extrémité,  souder  perpendiculairement  une  lame  de  zinc 
(()''"•  X  3^"*  X  o*^"*,  i).  Protéger  le  tube,  entre  les  deux  lames  de  zinc, 
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par  une  couche  épaisse  de  plusieurs  millimètres  d'ouate  ou  de 
bandes  de  flanelle  roulées  en  hélice  (qui  ne  sont  pas  représentées 
sur  la  figure).  —  Disposer  un  ballon  (V  =  i*)  de  manière  à  pou- 
voir y  faire  bouillir  de  l'eau  et  à  pouvoir  envoyer  le  courant  de 
vapeur  dans  le  tube  de  laiton  au  moyen  d'un  tube  de  caoutchouc. 
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Un  autre  tube  de  caoutchouc  permettra  l'évacuation  de  la  vapeur. 
Faire,  enfin,  reposer  le  tube  métallique  sur  deux  briques  en  l'incli- 
nant légèrement  pour  que  l'eau  de  condensation  puisse  s'écouler. 

Expériences.  —  Envoyer  dans  le  tube  un  courant  d'eau  de  la 
ville  et  noter  la  température  de  l'eau  à  o**,  5  près.  Au  moyen  d'un 
mètre  en  bois  divisé  en  millimètres,  mesurer  la  distance  des  deux 
lames  en  guidant  le  regard  par  le  plan  des  lames,  de  manière  à 
pouvoir  estimer  le  —•  de  millimètre.  —  Envoyer  ensuite  le  courant 
de  vapeur  dans  le  tube  et  mesurer  sa  nouvelle  longueur,  au  bout 
de  quelques  minutes  d'échauffement. 

On  déduira  de  ces  mesures  la  valeur  du  coefficient  moven  de 
dilatation  du  laiton.  Quelle  précision  obtient-on?  A  quoi  est  due 
l'incertitude  ? 

—  On  augmentera  la  précision  des  mesures,  et  l'on  pourra  avoir 
des  résultats  exacts  à  i  pour  loo  près  en  mesurant  l'allongement 
au  moyen  d'un  palmer.  —  A  cet  effet,  à  côté  du  tube  chauflc,  on 
en  place  un  second  monté  d'une  manière  exactement  semblable  et 
qui  sera  traversé  par  un  courant  d'eau.  On  fait  buter  les  plaques 
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postérieures  l'une  contre  l'autre;  on  peut  même  souder  les  deux 
lubes  dans  la  même  plaque,  et  l'on  fait  la  mesure  de  l'allongement 
en  mesnrant  au  palmer  la  variation  de  distance  des  plaques  anté- 
rieures. 

On  mesurera  de  la  même  manière  la  dilatation  d'un  tube  de 
verre,  en  soudant  les  lames  de  zinc  sur  des  viroles  fendues  en 
laiton  (/=2*"";  <?  =  o*^'",  i)  entrant  à  frottement  sur  le  tube  de 
>erre(20,  90,  176,  200,  217). 

DILATATION  D'UN  LIQUIDE. 

11 .  Dilatation  absolue.  —  Montage,  —  Préparer  deux  tubes 
de  verre  (/^So*""*;  D==i*'"',6;  e  =  o'"*,i)  et  enrouler  sur  l'un 
d'eux  une  hélice  en  fil  de  fer  (i5o  spires;  rf=o*'",i).  Fixer  ces 
deux  tubes  verticalement  à  i;y""*  l'un  de  l'autre  au  moyen  de  deux 
planchettes   (lo'^™;   2"", 5;    i'"',5).   Ces   planchettes  sont   vissées 


contre  le  Lord  de  la  lalile  après  que  l'on  a  engagé  chaque  tube  de 
verre  dans  une  encoclie  en  V  pratiquée  dans  la  planchette,  en  ayant 
soin  d'interposer  un  morceau  de  tube  de  caoutchouc  entre  le  verre 
fll  le  bois.  Visser  aussi  contre  le  bord  de  la  table  une  règle  divisée 
en  millitnèlres  qui  descendra  verticalement  entre  les  deux  tubes. 

On  fait  communiquer  les  deux  tubes  par  leur  partie  inférieure 
an  moyen  d'un  raccord  en  caoulcbouc(  feuille  anglaise  ;D  ^  o'""',8) 
et  de  deux  tubes  de  verre  coudés  {d  =  o''",  8)  fisés  dans  des  bou- 
chons. On  serre  enfin  les  deux  extréjnités  de  la  spirale  de  fil  de 
fer  dans  des  bornes  vissées  sur  le  pied  de  la  table. 

/expériences.  —  Mettre  dans  les  tubes  de  l'eau  ou,  de  préfé- 
rence, du  toluène,  et  y  suspendre  des 
thermomètres  au  moyen  de  crochets  en  fil 
de  cuivre  (rf^o"",i).  Fermer  ie  tube  de 
communication  en  le  serrant  avec  une 
pince  et  envoyer  dans  l'hélice  de  Kl  de  fer 
un  courant  électrique  (lo  ampères). 

On  uniformise  les  températures  en  agi- 
tant avec  les  thermomètres  ou  bien  en 
insuHIant  quelques  bulles  d'air  avec  un 
tube  de  verre  (D  =  o''"',3).  Quand  la  tem- 
pérature du   tube  chaud  atteint  <)0",  on 

diminue  le  courant  de  manière  que  la  température  suit  presque 
stationnaire.  On  rétablit  alors  la  communication  entre  les  deux 
lubes  et  on  lit  les  températures,  puis  on  détermine  (au  demi-milli- 
mètre) la  dilTérence  de  hauteur  des  niveaux  en  les  reportant  avec 
une  éqiierrc  sur  la  règle  graduée.  On  mesure  aussi  la  hauteur  de  la 
colonne  chauffée  et  l'on  peut  alors  calculer  le  coefficient  moyen 
de  dilatation  du  liquide. 

On  pourra  remplacer  le  chauffage  électrique  par  le  chauffage  au 
moyen  d'une  Oamme  qu'on  promènera  le  long  du  tube,  et  I  ou 
pourra  porter  le  liquide  au  voisinage  immédiat  de  la  température 
d'ébullition  (8,  18,  l'i7). 

13.  Dilatation  apparente.  Dilatomètres.  —  Montage.  — 
Prendre  pour  dilatomètre  un  ballon  à  fond  plat  à  col  court 
(V  ^  230™'  )  dans  lequel  on  ajuste  un  bouchon  traversé  par  un 
tube  de  verre  (/==  loo"";  rf^  o"",^).  Préparer  un  bain-marie 
assez  profond  pour  que  le  ballon  puisse  y  être  plongé  complète- 
ment, et  au  fond  duquel  on  aura  placé  un  triangle  en  fer. 
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On  préparera  atissi,  pour  alonrdir  le  ballon,  un  collier  mt^lal- 

liqiie  fait  d'un  liibe  de  plomb  pesant  iioe  centaine  <le  grammes. 

DUatomètre  à  tige.  —  Peser  le  ballon  vide,  avec  le  bouclion 

et  le  Uihe.  Remplir  le  ballon  avec  le  liquide  (étudié  (toluène  ou  eau) 

en    achevaut   le  remplissage  au 

moyen  d'un  tube  droit   formant 

pipelte{/=ioo™;  rf  =  o=",3),  de 

manière  qu'il  ne  reste  pas  de  bulle 

(l'air  et  que  le  grand  tube  vertical 

soit  rempli  jusqu'en  haut. 

Déterminer  le  poids  du  liquide 
qu'on  vientainsi  d'introduire,  puis 
vider  partiellement  le  grand  tube 
pour  déterminer  sa  capacité  par 
une  nouvelle  pesée,  Placer  ensuite 
le  ballon  dans  l'ean  du  bain-marie 
et  régler  le  cbauflage  de  manière 
à  maintenir  une  température  con- 
stante. 

On    attendra    que    la    colonne 

liquide    soit    immobile,   et    l'on 

mesurera  sa  longueur  au-dessus 

du  ballon,  à  un  millimètre  près. 

On  noiera  la  température  de  l'air 

à  côté  de   la   lige  volumélrique 

pour  faire  ta  correction  de  colonne  émergcnlo  et  l'on  calculera  le 

coefficient  de    dilatation   absolue  dn    liquide,    en    acceptant,   par 

exemple,  la  valeur  2,6. io~*  comme  coefficient  de  dilatation  cu- 

Dilalomi^tre  à  poids.  ~  Remplacer  le  grand  tube  de  l'expé- 
rience précédente  par  un  tube  étroit  (/^=  20"";  r/^  o'"'",a)  courbé 
en  forme  de  |  |  et  opérer  par  des  pesées  en  recueillant  le  liquide 
dans  un  petit  flacon  (V  =;  5o™'), 

—  On  pourra  aussi  déterminer  les  variations  de  la  poussée  que 
subit  un  poids  en  laiton  (joo«)  quand  on  l'immerge  dans  l'eau  à 
différentes  températures. 

13.  Maximum  de  densité  de  l'eau.  —  Refroidissement 

d'une  masic  d'eau.  —  Ajuster  un  bouclion  sur  une  éprouvette 
à  pied  (h  =  aS'""),  et  fixer  dans  ce  bouclion  deux  ibermomètres 
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divisés  en  degrés,  qnî  plongeront  l'un  au  fond,  l'autre  en  haut  de 
l'épronvelte.  Mettre  dans  l'éprouvelle  soit  de  l'eau  pure,  soil  de 
l'eau  contenant  lopour  loo  de  sel  marin,  et  placer  le  tout  dans 
une  conserve  en  verre  (V^a')  contenant  un 
mélange  réfrigérant  fluîdc  de  glace,  de  se!  et 
iPeaii. 

Sortir  de  temps  en  temps  l'éprouvette  en  évi- 
tant d'agiter  l'eau,  et  lire  les  températures  indi- 
(jnées  par  les  deux  thermomètres,  en  appréciant 
les  fractions  de  degrés.  —  On  construira  les 
rourhes  de  refroidissement  des  deux  thermo- 
mètres, et  l'on  en  déduira  la  température  du 
maximum  de  densité. 

—  L'expérience  peut  être  faite  en  sens  inverse 
en  mettant  dans  l'éprouvette  de  t'eau  à  zéro 
qu'on  laissera  se  réchauffer  dans  un  seau  d'eau  (iS), 

Procédé  du  dilatomèire.  —  Il  est  assez  délicat  de  déterminer 
lit  lempérature  <lu  maximum  de  densité  par 
les  variations  de  volume  de  l'eau.  On  pourra 
remplir  une  fiole  à  fond  plat  (V^=i')  soit 
avec  de  l'eau  pure,  soil  avec  de  leau  conle- 
nant  lo  pour  lOo  de  sel  marin  et  la  fermer 
itvec  un  houchon  l>ien  ajusté  dans  lequel  on 
aura  fixé  un  thermomètre,  un  tube  élroii 
(;=5o"";D  =  o''"',7;  rf  =  o'",i)  et  un  robi- 
net en  cuivre  à  tige  (petit  modèle);  en  bou- 
chant la  fiole  on  fera  Jaillir  l'eau  par  le  rohinet 
qu'on  laissera  ouvert. 

L'appareil  sera  mis  ensuite  dans  de  la  glace 
pilée,  de  manière  à  amener  Teau  vers  o".  On 
fermera  alors  le  rohinet,  on  sortira  le  ballon 
lie  la  glace  et  on  le  laissera  se  réchauffer  dans 
un  seau  d'eau  en  notant  simultanément  les 
températures  et  les  déplacements  du  niveau 
de  l'eau  dans   le  lube  étroit.   Sur  la   courhe  i 
mènera  la  tangente  parallèle  à  la  direction  qu 
cient  de  dilatation  cubique  du  verre,  i 
graphiquement  la  température  du  niaxi 
(108,173). 


L'sentative,  on 
que  le  coeffi- 
;  l'on  déterminera  ainsi 
I  de  densité  de  l'eau 


l84  CHAPITRE    IV.     —    CHALKLR. 


DILATATION  D  UN  GAZ. 

14.  Dilatomètre  à  poids.  —  Prendre  un  ballon  à  densité, 
ouvrir  la  pointe  et  le  sécher  par  deux  ou  trois  flambages.  Placer 
le  ballon  sur  un  support  qui  permette  de  le  tenir  dans  Peau  (III,  9), 

^^      le  chaufler  quelques  minutes  dans 

Teau  bouillante  et  fermer  la  pointe 
du  col  étiré  en  la  fondant  dans  la 
flamme  d'un  bec  Bunsen. 
Retirer  le  ballon  de  l'eau  chaude 

et  le  tarer,  après  refroidissement, 

à  quelques  décigrammes  près. 
Plonger  alors  le  ballon  dans  un  seau  d'eau,  et  en  casser  la  pointe 
effilée.  L'eau  monte  dans  le  ballon;  on  le  maintient  un  instant  à 
la  surface  de  l'eau,  de  manière  que  l'air  restant  soit  à  la  pression 
atmosphérique,  puis  on  essuie  le  ballon  et  Ton  détermine  son  aug- 
mentation de  poids. 

Couper  ensuite  le  col  du  ballon  à  un  endroit  où  il  ait  un  diamètre 
d'au  moins  o*^'",().  Achever  de  remplir  le  ballon  d'eau  en  se  servant 
d'un  tube  à  entonnoir  effilé  et  déterminer  la  nouvelle  augmentation 
de  poids,  en  tenant  compte  du  poids  de  la  partie  du  col  que  Ton  a 
enlevée.  On  déduira  de  ces  pesées  la  valeur  du  coefficient  moyen 
de  dilatation  de  l'air.  Ya-t-il  lieu,  dans  ce  calcul,  de  tenir  compte 
de  la  pression  de  la  vapeur  qui  se  forme  quand  on  ouvre  le  ballon 
sur  l'eau?  Doit-on  tenir  compte  de  la  dilatation  du  ballon? 

— >0n  pourrait,  pour  celte  expérience,  remplacer  le  ballon  à 
densité  par  un  flacon  ordinaire  (V  =  3'j5'^'"')  fermé  par  un  bouchon 
traversé  par  un  robinet  ou  par  un  tube  de  verre  effilé  (174,  200). 
15.  Dilatomètre  à  tige.  —  Préparer  plusieurs  tubes  de  verre 
très  propres  de  o*^",  2  de  diamètre  intérieur  (  /  =^  35'™),  et  les  sécher 
par  des  flambages  répétés.  Envoyer  dans  chacun  d'eux  un  courant 
d'un  gaz  sec  déterminé  (gaz  d'éclairage,  hydrogène,  anhydride  car- 
bonique, air,  etc.)  en  faisant  barboter  le  gaz,  à  la  sortie  du  tube, 
dans  un  godet  contenant  quelques  centimètres  cubes  de  mercure 
propre. 

Dès  que  l'on  aura  arrêté  le  courant  de  gaz,  on  fermera  le  tube 
par  un  trait  de  chalumeau,  puis  on  le  chaufiera  un  peu  pour  chasser 
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une  bulle  <)e  gaz.  Eu  retirant  le  tube  après  refroidissement  il  sera 
ferme  par   un  index  de  mercure.   On    fera    tomber  une  goutte- 
lette de  mercure  au  fond  du  tube  pour  remplir  la  partie  efliléo; 
puis,  glissant  un  fil  de  verre  dans  l'index  de  mercure 
et  contre  le   tube,  on  laissera  échapper  du  gaz  de 
manière  qu'il  en  rei^te  dans  cbacun  des   tubes  une 
même  longueur  de  ao''™. 

Placer  tous  ces  tubes  dans  une  éprouvetle  à  pied 
(h^=^o''"')  contenant  de  l'eau  glacée.  Mesurer  avec 
un  triple  décimètre  la  longueur  des  colonnes  gazeuses 
et  noter  la  température  de  l'eau.  Remplacer  alors 
l'eau  froide  par  de  Tcau  d'abord  tiède,  puis  chaude, 
et  mesurer  les  volumes  et  les  températures.  Avant 
chaque  lecture,  on  fera  prendre  aux  index  leurs  )iosi- 
tions  d'équilibre  par  de  très  légères  secousses,  lies  "' 

mesures  faîtes,  on  déduira  les  cuefricienls  de  dilalaUou.  Les  gaz 
étudiés  ont-ils  la  même  dilatation? 

16.  Augmentation  de  pression  à  volume  constant.  — 
Montage.  —  Flandier  un  Hacon  tubulé  de  aSii'"*  pour  le  sécher; 
V  mettre  du  mercure  sur  une  hauteur  de   a''"';   adapter  dans  le 
goulot  un  tube  droit  {/=,')o'"';  d  =  o'"',-) 
ijui  plonge  dans  le  mercure,  et  fixer  un  robinet 
de  luélal  ou  de  verre  dans  lu  tubulure.    Les 
bouchons   devront   être   très   soigneusement 
ajustés. 

Expériences.  —  Ou\  rir  le  robinet  et 
mettre  l'appareil  pendant  plusieurs  minutes 
dans  de  l'eau  à  la  température  du  laboratoire, 
noter  celte  température  et  fermer  le  robinet. 

Transporter  le  Hacon  dans  un  bain-marie 
oii  il  soit  bien  nojé,  en  le  faisant  reposer  sur 
un  triangle  en  fer.  ChaufTer  à  fébullitiou, 
prendre  la  température  de  l'eau,  man{uer  le 
niveau  du  mercure  avec  une  bague  de  caout-  ( 
chouc  (morceau  de  tube,  /^o''"',i),  et  retirer 

l'appareil  du  bain-marie.  Mesurer  ensuite,  à  un  millimètre  près, 
la  hauteur  du  repère  au-dessus  du  niveau  du  mercure. 

On  calculera  d'abord  le  coefficient  d'augmentation  de  pression 
de  l'air  sans  faire  aucune  correction.  La  précision  de  la  mesure  est- 
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<'lle  suffisante  pour  qu'il  y  ait  Heu  de  tenir  compte  du  volume  de 
mercure  qui  monte  dans  le  tube,  de  la  dilatation  du  verre,  de  la 
<iilatatîon  du  mercure  et  de  la  pression  de  la  vapeur  du  mercure? 
On  pourra  répéter  l'expérience  en  remplissant  l'appareil  avec  du 
gaz  carbonique  que  l'on  fera  arriver  par  le  tube  central  et  dont 
on  fera  passer  plusieurs  litres  avant  de  fermer  le  robinet  (33, 
174). 

COURANTS  DE  CONVECTION. 

17.  Courants  d'air.  —  Etudier  les  courants  d'air  en  haut  et 
en  bas  d'une  porte  entr'ouverte,  ou  près  d'une  cheminée,  à  l'aide 
d'une  flamme  de  rat-de-cave  ou  avec  de  la  fumée  de  tabac  qu'on 
soufflera  doucement  à  l'endroit  voulu  au  moyen  d'un  tube  de 
verre.  —  Constater  l'existence  d'un  courant  d'air  dans  un  tube 
incliné  que  l'on  chaufle  extérieurement.  —  Imiter  le  fonctionne- 


ment d'une  cheminée  avec  une  bou{j;;ie  et  un  tube  de  verre  incliné 
(D  =  i*=",5;  /  =  60*=™).  —  Essayer  de  faire  brûler  une  boug;ic  au 
fond  d'un  verre  de  lampe  à  gaz  placé  sur  une  assiette  qui  contient 
de  l'eau.  Lorsque  la  bougie  est  sur  le  poinl  de  s'éteindre,  cloi- 
sonner le  tube  de  verre  au  moyen  d'une  feuille  de  papier  :  un 
rapide  courant  d'air  s'établit,  descendant  d'un  coté  de  la  feuille  de 
papier  et  montant  de  l'autre,  et  produit  une  active  combustion  de 
ht  bougie  (161,  173). 

18.  Circulation  d'eau.  —  Thermosiphons,  calorifères,  — 
Courber  deux  tubes  de  verre  à  angle  droit  (/=5o*^™;  rf==i*=") 
et  les  réunir  par  un  joint  en  caoutchouc.  Remplir  d'eau  le  lulje 


en  n  ainsi  forme  et  le  renverser  sur  nn  crîstallîsoîr  plein  d'ea 
<lans  lei{iiel   on  aura   mis  en  suspension  des  poussières  légère 


(sciure  de  bois  ou  précipilé  floconneux).  On  cliaufTera  l'une  des 
hranclies  du  siphon  et  l'on  observera  le  mouvement  du  liquide. 


—  Kmplojer  aussi  le  dispositif  de  la  figure  ci-contre  (8,  168). 


FUSION. 
19.  Détermination  d'un  point  de  fusion.  —  Quand  on 

ne  peut  opérer  que  sur  une  tW's  petite  quantité  de  matière,  on  fait 
«dhércr  par  fusion  une  parcelle  du  corps  sur  un  thermomètre;  et 
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Ton  place  le  thermomètre  dans  un  tube  à  essais.  On  chaufle  ce 
bain  d'air  d'un  peu  loin  au-dessus  d'une  (lamine,  en  tournant  cons- 
tamment jusqu'à  ce  qu'on  observe  la  fusion  (22). 


Fusion  de  la  stéarine,  de  la  naphtaline,  etc.  —  Remplir  à 
moitié  un  tube  à  essais  avec  la  matière  étudiée,  fondre  franche- 
ment dans  la  (lamme  d'un  bec  Bunsen  el  laisser  refroidir.  Noter 
les  températures  de  minute  en  minute  en  agitant  constamment, 
et  relever  la  température  du  palier  de  la  courbe  de  refroidissement. 

Fusion  des  alliages  de  plomb  et  d^étain,  —  On  chauffera  le 
métal  dans  un  creuset  en  fonte  ou  dans  une  petite  casserole  en 
fer;  avec  quelque  soin,  l'expérience  pourrait  être  faite  dans  un 
verre  de  Bohème.  Mettre  d'abord  à  fondre  un  poids  connu  (200^) 
d'étain  pur  en  agitant  avec  une  baguette  de  bois.  Lorsque  le  métal 
est  fondu,  y  plonger  un  thermomètre  pouvant  monter  à  3(>o*', 
éteindre  le  feu  et  suivre  la  température. 

Construire  la  courbe  de  refroidissement  et  noter  la  température 
du  palier  (point  de  fusion  de  Tétain)  :  on  estimera  la  correction 
de  colonne  émergente. 

Ajouter  ensuite  3oB  de  plomb  et  prendre  de  la  même  manière  le 
nouveau  point  de  fusion.  Ajouter  successivement  des  doses  de 
plomb  égales  à  3o6  et  construire  la  courbe  des  points  de  fusion  en 
fonction  de  la  teneur  en  plomb.  On  observera  un  minimum  de  la 
température  de  fusion.  Correspond-il  à  un  composé  défini? 

—  Fondre  un  alliage  très  riche  en  plomb  (7  parties  de  plomb  pour 
I  d'étain).  Laisser  refroidir  et  construire  la  courbe  des  tempéra- 
tures. Y  a-t-il  un  seul  palier  sur  cette  courbe  (104,  200)? 

—  Pour  des  expériences  de  cours,  on  pourra  suivre  toutes  ces  va- 
riations de  températures  avec  un  couple  thermoélectrique  relié  à 
un  galvanomètre. 
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20.  Moulage  de  la  glace.  Regel-  —  Mettre  une  épaisseur 

de  1"°  ou  2'^"  de  glace  concassée  entre  deux  planclielles  (10''"'; 
iQ«D,  |'^'»^5J,  Serrer  forlement  le  tout  dans  un  étau':  les  fragments 
de  glace  seront  transformés  en  une  plaque  dont  on  pourra  aug- 
menter encore  l'homogénéité  par  une  nouvelle  compression. 

—  Fabriquer,  de  même,  un  cvlindre  de  glace  en  comprimant  à 


coups  de  marteau   de  la  glace  concassée  entre  les  extrémités  de 
«leux  barres  de  fer  {rf^  2"")  glissant  dans  un  tube  métallique. 
—  Attacher  une  boucle  de  fil  d'acier  (1=  70"";  rf^o"",o/i)  à 


l'anneau  d'un  poids  en  fonle  de  10'*,  passer  cotle  boucle  autour 
d'un  bloc  de  glace  et  faire  reposer  ce  bloc  sur  deux  tables  rap- 
prochées ;  le  lil  d'acier  traverse  la  glace  sans  que  le  bloc  soit 
coupé. 

CRYOSCOPIE. 
21.  Abaissement  du  point  de  congélation  de  l'eau-  — 

Mettre  un  poids  connu  d'eau  (aooS),  avec  un  tliermomèlrc,  dans 


un  vene  sans  pied.  Placer  ce  verre  dans  un  cristallisoir  coQtenani 
lin  mélange  réfrigérant  faible  (glace,  sel  el  eau)  cl  sui\re  le  refroi- 
dissement en  agitant  constamment  avec  le  thermomètre.  On  sort 
de  temps  en  temps  l'appareil  du  mélange  réfrigérant  pour  mieux, 
assurer  l'égalisation  des  lempératures. 

laisser  d'abord  se  former  un  peu  de  glace  et  constater  que  l<' 
thermomètre    se    fixe  ;   retirer   ensuite  li: 
verre  du  mélange  réfrigérant  et  constater 
((ue  le  thermomètre  reste  encore  fixe  pen- 
dant la  durée  de  la  fusion,  et  noter  cetle 
tetnpéralure.  Dans  cette  détermination  de 
la  température  de  congélation,  on  appré- 
ciera les  vingtièmes  de  degré. 
Continuer  respérience  en  déterminant  de  la  même  manière  lit 
température  de  congélation  de  l'eau  dans  latjuellc  on  aura  fait  dis- 
soudre un   poids  quelconque  de  sucre  (environ  ^  de  molécule- 
gramme)  :  on  fait  congeler  un  peu  d'eau  et  l'un  note  la  tempé- 
rature de   congélation.  S'il  s'était  formé  plusieurs  grammes  de 
glace,  on  laisserait  l'eau  se  réchauffer  à  l'air  et,  en  agitant  tou- 
jours, on  noterait  la  température  lorsqu'il  ne  resterait  plus  que 
très  peu  de  glaee.  —  Si  l'on  élève  progressivement  la  dose  de 
sucre  jusqu'à  ^  molécule-gramme,  l'abaissement  du  point  de  fu- 
sion est-il  proportionnel  à  la  concentration  ? 

—  Déterminer  de  la  même  manière  les  points  de  congélation  de 
l'eau  contenant  un  poids  connu  (environ  j  molécule-gramme) 
d'alcool,  de  mannite  ou  d'acide  acétique  dans  la  même  quantité 
d'eau  (200*)  et  comparer  les  abaissements  obtenus  avec  ceux  que 
l'on  déduirait  de  ta  loi  de  RaouU. 

—  Répéter  enfin  l'expérience  avec  les  mêmes  quantités  molécu- 
laires d'un  sel  (sulfate  de  sodium  ou  nitrate  d'ammonium).  Y 
a-t-il  un  désaccord  avec  la    loi  de  Kaoult?  (92,  198). 

22.  Cryoscopie  dans  la  benzine.  — Pour  purifier  la  ben- 
zine, on  la  fera  cristalliser  presque  complètement  en  mettant  dans 
la  glace  le  flacon  qui  la  contient  el  rejetant  le  liquide  en  excès. 

—  On  gardera  les  mêmes  dispositifs  que  pour  l'eau,  mais 
on  n'aura  besoin  d'employer  comme  réfrigérant  que  de  l'eau 
glacée.  Comme  corps  dissous,  on  pourra  prendre  de  la  naphtaline, 
de  la  nitrobenzine,  du  camphre,  ou  de  l'acétone  en  quantités 
croissantes,  jusqu'à  environ  -^  de  inolécule-gramnie  (93,  198). 


23.  Mélanges  réfrigérants.  —  Glace  et  sel  marin.  — 
Faire  des  mélanges  aussi  homogènes  que  possible  de  sel  marin 
pulvérisé  et  de  neige  (ou  de  glace  finement  broyée),  en  prenant 
j,  2  ou  4  parties  de  sel  pour  6  de  glace.  Quel  est  le  mélangO'qui 
donne  la  plus  basse  température? 

Glace  et  chlorure  de  calcium.  —  Faire  une  étude  semblable 
avec  du  chlorure  de  calcium  cristallisé  (à  6"****  d'eau)  en  prenant  3, 
puis  7  et  lo  parties  de  neige  pour  lo  parties  de  sel.  Du  mercure, 
placé  dans  un  tube  à  essais,  peut-il  être  congelé  dans  le  second 
mélange  ? 

Nitrate  d^ ammonium.  —  Mettre  6  parties  de  nitrate  dans 
lo  parties  d'eau  et  prendre  la  température  du  mélange.  Utiliser  ce 
mélange  pour  refroidir  séparément  une  nouvelle  quantité  de 
nitrate  et  aussi  une  nouvelle  quantité  d'eau  qui,  à  zéro,  sera  addi- 
tionnée d'un  peu  de  nitrate  pour  éviter  sa  congélation.  Si  l'on 
fait  un  nouveau  mélange  réfrigérant  avec  ces  éléments  refroidis, 
obtient-on  une  température  plus  basse  qu'avec  les  corps  pris  à  la 
température  du  laboratoire? 


SURFUSION. 

24.  Sa  loi.  —  Remplir  à  moitié  un  tube  a  essais  avec  du 
salol,  chauffer  doucement  dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen  (fusion 
à  4^""),  de  manière  à  ne  pas  laisser  de  parcelles  solides  sur  les  parois. 
Laisser  ensuite  le  tube  se  refroidir  à  l'air.  La  surfusion  ne  cesse 
que  par  l'addition  d'un  cristal  de  salol  (60). 

Soufre.  —  Couper  deux  tubes  de  verre  (1=  5o^'"  ;  d  =  i*="*)  cL 
les  laver  avec  de  l'acide  sulfurique  en  chauffant  un  peu  ;  rincer  à 
l'eau  distillée,  puis  à  l'alcool,  et  sécher  par  un  courant  d'air  qu'on 
filtre  sur  un  tampon  d'ouate.  Fermer  ensuite  ces  tubes  à  une  extré- 
mité et  y  introduire  du  soufre  en  petits  fragments,  sur  une  lon- 
gueur de  jo*^™,  en  se  servant  d'un  tube  à  entonnoir,  pour  que  le 
soufre  ne  s'attache  pas  aux  parois.  Ajuster  enfin  ces  deux  tubes, 
avec  un  thermomètre,  dans  un  bouchon  plat. 

Faire  fondre  le  soufre  en  chauffant  ces  tubes  dans  un  ballon 
de  2  litres  contenant  du  chlorure  de  calcium  additionné  d'une  très 
petite  quantité  d'eau.  Transporter  ensuite  les  tubes  dans  un  autre 


Iinllon,  posé  sur  un  valet  ou  sur  un  rond  de  serviette,  ot  conte- 
nant de  l'eau  bouillante.  On  pourra  encore  laisser  refroidir  :  la 
surfusion  se  maintiendra  jusque  vers  80". 

En  projetant  alors  soit  un  cristal  oclaéilriqne 
soit  un  cristal  prismatique  dans  les  lulies,  lu 
cristallisation  se  produit  indill'éremment  en  se 
propageant  à  partir  de  l'une  ou  Taulrc  amorce 
cristalline,  mais  plus  lentement  pour  les  oc- 
taèdres que  pour  les  prismes. 

Les  cristaux  étant  formés,  si  on  les  main- 
tient an-dessous  de  ()7'',j,  une  amorce  octîic- 
drique  projetée  sur  le  soufre  prismatiqne  en 
provoque  la  transformation,    et  la   masse  qui 
était  transparente  devient  opaque.  —  La  trans- 
formation inverse  peut  être  produite  au-dessus 
de(,;",5(60,  6i,73). 
Photophore.    —    Préparer  un  tui»e   de  verre  fermé   à  un  bout 
[d^n"";  /=ï3ô""),    le   nettoyer 
avec    de    l'acide   sulfuriqnc    tiède, 
le  rincer  à    i'eau,  puis  l'ajuster, 
avec    un    ihermomètre,    dans    un 
bouchon.  Mettre  dans  ce  tube  du 
phosphore    et    de    Veau,    fondre 
le  phosjdiore  en  chaulTant  le  tube 
an  bain-raarie  et  le  melire  ensuite 
àrefroidirdansunballoiide3  litres 
posé  sur  un  valet  ou  un  rond  de 
serviette  et  contenant   de  l'eau    à 
/jj".  On  peut  maintenir  la  surfu- 
sion jusqu'à  .Hô",  et  la  snrfusion  ne 
cesse  que  par  l'addition  d'une  Iracc 
de  phosphore  blanc. 

Le  tube  h  phosphore  peut  servir 

indéfiniment  en  le  conservant  plein 

d'eau  à  l'abri  de  la  luniièic. 

Si  le  phosphore  dont  on  dispose  n'était  pas  très  propre,  on   le 

fondrait  en  Tagitant  doucement  dans  do  l'eau  chaude  additionnée 

d  nn  peu  de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfuriqnc.  Le  jilios- 

phoreserait  ensuite  monlé  en  baguetles,  en  l'aspirant  avec  une 
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poire  en  caoutchouc  dans  des  tubes  de  verre  (</^  i"");  mais  celte 
dernière  manipulation  présente  quelque  danger  (60). 

Eau.  —  Nettoyer  un  tiibe  à  essais  avec  de  l'acide  sulfuriqiic 
tiède,  le  rincer  à  l'eau  et  le  remplir  à  moitié  d'eau 
distillée.  Faire  bouillir  cette  eau  quelques  instants 
et  fermer  le  tube  à  essais  avec  un  Louchon  traversé 
par  un  thermomètre. 

Refroidir  l'eau  dans  un  mélange  fluide  l'e 
glace  et  de  sel  jusqu'à  ce  que  le  thennotiièlre 
marque  environ +5°;  sortir  alors  le  tube  rt 
l'agiter  quelques  instants  pour  refondre  la  };lace 
qui  a  pu  se  former.  Replacer  ensuite  le  tube 
dans  le  mélange  réfrigérant  pendant  une  ou  deux  .se- 
condes seulement  ;  le  sortir  de  nouveau  et  l'agiter  doucement,  puis 
le  refroidir  encore  une  nu  deux  secondes,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
ce  que  l'eau  soit  surfondue  de  i  ou  a  degrés. 

Pour  aller  plus  loin,  on  mettra  le  tube  dans  le  mélange  réfrigé- 
rant et  on  le  sortira  alternativement  de  seconde  en  seconde,  mais 
en  évitant  toute  agitation  brusque  qui  ferait  cesser  la  surfusion. 

—  En  opérant  de  cette  manière  on  peut  abaisser  la  température  de 
l'eau  jusqu'à  une  dizaine  de  degrés  au-dessous  de  zéro  sans  qu'elli' 
se  congèle  (60). 

25.  Surfusiou  de  quelques  sels.  —  Mettre  quelques  gouttes 
d'eau  dans  un  ballon  de  i  litre  et  le  remplir  aux  trois  quarts  avee 
de  riijposuUite  de  sodium  cristallisé.  —  Chauffer  doucement  (fu- 
sion à  48")  en  promenant  le  liquide  sur  les  parois  pour  ramasser 
toutes  les  parcelles  cristallines  et  laisser  refroidir  à  la  température 
du  laboratoire. 

L'introduction  d'un  crintal  d'hjposullile  failcesser  la  surfusion, 
cl  la  température  remonte  vers  iH'.  ~  Pour  une  expérience  de 
cours,  on  peut  montrer  cette  élévation  de  température  en  plaçant 
dans  le  ballon  un  tube  effilé  rontrnant  de  l'éiher.  Au  moment  de 
la  solidification,  l'éllier  se  met  à  bouillir  et  l'on  enllanune  le  jet  de 
vapeur  qui  s'éehap])e  par  la  pointe  du  tube  (60,  Oit). 

—  On  étudiera  de  la  même  manière  la  surfiisiun  de  l'azotate  de 
ealcium  cristallisé  (fusion  à  4i)")  ""  Je  l'acétate  de  sodium 
cristallisé  (fusion  à  j()")  ((iO). 

26.  Développement  d'un  cristal.  —  Pré|)arer  un  ballon 
d'hyposulfite  surfondu  au  milieu  dii(|uel  on  a  placé  un   tube   d<' 
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\erre  (rf  =  1*"°  ;  /=4o*^")  dont  l'exirémilé  est  ('tirée  en  poinle 
très  fine. 


Introduire  une  amorce  cristalline  dans  ce  tube.  —  Lorsque  la 
cristallisation  a  atteint  la  pointe  effilée,  un  cristal  unique  se 
forme,  dont  on  peut  suivre  le  développement  à  vue  d'œil. 

27.  Mélanges  surfondus.  —  Préparer  séparément  de  Thjpo- 
sulfite  de  sodium  et  de  l'acétate  de  sodium  surfondus;  et  mêler  les 
deux  liquides.  —  Si  Ton  provoque  la  solidification  de  l'acétate, 
les  cristaux  se  forment  au  sein  de  Thyposulfite  liquide  qui  resl<» 
surfondu  et  que  l'on  peut  faire  cristalliser  à  son  tour.  En  chaufiant 
ensuite  la  masse  vers  So**,  on  refondrait  l'hyposulfile  seul  (60). 


DISSOLUTION. 


28.  Densité  des  solutions  de  sulfate  de  sodium.  —  Dis- 
soudre 208  de  sulfate  anhydre  dans  environ  j  5 o*^"*' d'eau  chaude, 
refroidir  la  solution  et  compléter  son  volume  à  200*"'"'.  -r  Prendre 
la  densité  de  cette  solution  titrée  avec  un  densimètre  (densimètre 
dit  pour  JUS  de  betteraves^  densités  de  1000  à  iioo). 

Séparer  ensuite  les  200'^™'  de  solution  concentrée  en  deux  parties, 
l'une  de  i4o'-°-et  l'autre  de  60*^""'  que  l'on  complétera  toutes  deux 
au  volume  de  200*^"',  et  prendre  les  densités  des  deux  solutions 
obtenues.  La  densité  varie-t-elle  proportionnellement  à  la  concen- 
tration? —  On  déduira  de  ces  mesures  la  courbe  donnant  la 
quantité  de  sel  dissoute  dans  loo^  d'eau,  en  fonction  de  la  lecture 
du  densimètre. 


DISSOLL'TIOIV,  l(J.) 

29.  Solubilité  du  sulfate  de  sodium  à  différentes  tem- 
pératures. —  Dissoudre  à  refus  du  sulfate  de  sodium  anhydre 
(6006)  dans  de  Teau  bouillante  (un  lilre);  puis  laisser  refroidir  en 
présence  de  Texcèsde  sel  et  en  agitant  constamment.  —  Aux  tem- 
pératures 100",   70**,  40'',  35",  3o**  et  25",  on  prélèvera  4o^"*'  du 

li(piide  en  se  servant  d'une  pipette  jaugée.  Ces  échantillons  seront 
immédiatement  dilués  à  200'"'',  et  Ton  en  déterminera  la  composi- 
lion  par  le  densimétre  en  utilisant  la  courbe  précédemment  établie. 
On  déduira  de  ces  mesures  la  courbe  de  solubilité  du  sulfate  de 
sodium  et  l'on  déterminera,  en  particulier,  la  température  du  poini 
anguleux  (161). 

30.  Sursaturation.  —  Dans  un  ballon  de  1  litre,  verser  environ 
300**"*'  d'une  solution  chaude  de  deux  parties  de  sulfate  de  sodium 
cristallisé  dans  une  partie  d'eau  (les  mêmes 

proportions  conviendraient  pour  de  l'acétate  de 
sodium  ;  pour  le  chlorure  de  calcium,  on  met- 
trait trois  fois  moins  d'eau).  Fermer  le  ballon 
au  moyen  d'un  bouchon  traversé  par  deux 
tubes  de  verre  contenant  des  tampons  d'ouate 
qui  permettront  de  faire  passer  à  travers  le 
liquide  de  l'air  privé  de  poussières.  Faire  bouil- 
lir un  moment  la  solution  pour  que  les  parois 
soient  bien  mouillées  par  l'eau  de  condensa- 
lion  et  laisser  ensuite  refroidir. 

—  On  ne  fait  pas  cesser  la  sursaturation  en 
envoyant  un  courant  d'air  filtré  à  travers  les  tampons  d'ouate,  mais 
la  cristallisation  est  obtenue  à  coup  sûr  en  faisant  barboter  dans 
le  liquide  de  l'air  non  filtré. 

—  Ces  expériences  expliquent  pourquoi  l'on  conserve  les  solu- 
tions sursaturées  de  sulfate  de  sodium  et  d'alun  en  les  protégeant 
contre  la  chute  des  poussières  de  l'air.  Un  moyen  bien  simple  d'y 
arriver  consiste  à  recouvrir  le  col  du  ballon  avec  un  capuchon  de 
papier  pendant  qu'on  fait  bouillir  le  liquide  (60,  77). 

31.  Sursaturations  des  mélanges  d'hydrates.   —  Vnc 

solution  de  deux  parties  de  sulfate  de  sodium  cristallisé  dans  une 
partie  d'eau,  que  l'on  fait  bouillir  longuement,  laisse  déposer  à 
chaud  du  sulfate  anhydre;  si  on  la  laisse  refroidir  au-dessous 
de  -f-  8",  il  se  dépose  un  hydrate  à  -'"^*  d'eau  et  la  solution  reste 
sursaturée  pour  le  sel  primitif  à  10'""*  d'eau. 
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—  L'hyposulfite  de  sodium  crislallisé  (à  5'"***  d'eau)  que  Ton 
fond  avec  un  peu  d'eau  et  que  l'on  fait  bouillir  quelque  temps,  laisse 
déposer  par  refroidissement  des  cristaux  d'hjdrate  à  2'""*  d'eau  en 
restant  sursaturé  pour  le  sel  primitif. 

—  Dans  ces  deux  expériences,  si  l'on  sépare  les  premiers  cristaux 
formés  en  filtrant  le  liquide  chaud,  on  obtient  par  refroidisse- 
ment un  liquide  qui  est  sursaturé  pour  les  deux  hydrates  à  la  fois, 
et  dans  lequel  une  amorce  cristalline  provoque  à  volonté  la  cristal- 
lisation de  l'un  ou  de  l'autre  sel  (60). 

32.  Sursaturation  du  gaz  carbonique.  —  Nettoyer  un 

verre  a\ec  de  l'acide  sulfurique  tiède,  de  l'eau  distillée  et  do 
l'alcool  ;  puis  remplir  doucement  le  verre  avec  de  l'eau  de  Sellz  que 
l'on  fera  couler  le  long  de  la  paroi.  Il  suffira  de  faire  vibrer  le 
verre  pour  obtenir  le  dégagement  tumultueux  de  l'excès  de  gaz 
dissous. 

La  solution  gazeuse  pourrait  être  conservée  plusieurs  jours  à 
l'air  libre  à  l'état  de  sursaturation  (60). 


CRISTALLISATION. 

33.  Cristallisation  par  fusion.  —  Dans  un  creuset  en  terre 
(¥  =  850®"')  mettre  du  soufre  en  canons  que  l'on  fondra  douce- 
ment. Laisser  ensuite  refroidir.  Dès  qu'une  croûte  se  forme  à  la 
surface,  percer  cette  croûte  avec  un  agitateur  aux  deux  extrémités 
d'un  diamètre,  faire  écouler  l'excès  de  soufre  fondu  et  détacher 
la  croûte  superficielle  pour  dégager  le  feulraj;e  d'aiguilles  cristal- 
lines. Après  refroidissement  complet  on  pourra  provoquer  la 
transformation  en  soufre  octaédrique  en  projetant  dans  le  creuset 
quelques  poussières  de  soufre  natif. 

34.  Cristallisation  par  sublimation.  —  Mettre  environ  5os 

de  naphtaline  dans  un  têt  à  rôtir  (rf=i2*^*");  recou\rir  le  têt 
d'une  feuille  de  papier  de  soie  posée  à  plat,  puis  d'un  cône  en 
carton  mince  (/i=:4o*"")  et  coller  du  papier  sur  les  bords  pour 
faire  le  joint  avec  le  têt  à  rôtir.  Cliaufler  ensuite  lentement.  Après 
refroidissement,  on  trouvera  les  cristaux  de  naphtaline  sublimés 
sur  la  surface  intérieure  du  cône  de  carton. 

—  La  sublimation  de  l'iode  peut  se  faire  dans  un  cristallisoir 
en  verre  mince  (<y  =  10*^"')  que  Ton  place  sur  une  brique  chaude 
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el  que  l'on  recouvre  d'un  verre  de  pendule  conlenant  un  peu 
d'eaii. 


35.  Cristallisation  par  évaporation.  —  Évaporer  une  solu- 
lion  saturée  et  filtrée  de  sel  marin  Itnit  (sel  gris)  à  laquelle  on  aura 
ajouté  quelques  impuretés  solubles  {bromures,  sulfates,  elc.)  et 
que  l'on  chaulVera  au  bain  de  sable  vers  60".  Décanler  ensuite  les 
caui  mères  el  laver  le  sel  à  l'eau  froide. 

On  se  rendra  compte  de  l'efficacité  de  ce  procédé  de  purifica- 
tion en  recherchant  les  impuretés  primitives  dans  les  eaux  mères 
et  dans  une  solution  du  sel  purifié. 

36-  Cristallisation  par  refroidissement.  —  Faire  une  solu- 
tion chaude  d'acide  borique  (So^),  de  chlorate  de  potassium (60^), 
d'alun  (.loos)  ou  d'azotate  de  potassium  (3ooS)  dansioo»  d'eau; 
laisser  refroidir  et  séparer  les  cristaux  obtenus. 

37.  Nourriture  d'un  cristal.  —  Faire  cristalliser  une  solu- 
tion saturée  d'alun  par  évaporation  lente  (24'')-  Examiner  les 
crislaux  et  en  choisir  deux  ou  trois  bien  réguliers  et  sans  inacles. 
Placer  ces  cristaux  bien  séparés,  au  fond  d'un  crislallisoir  conte- 
nant la  solution  saturée  d'alun  et  laisser  évaporer  très  lentement 
en  recouvrant  le  crislallisoir  d'une  feuille  de  papier. 

On  examinera  les  cristaux  deux  fois  par  jour  el  on  les  fera  se 
développer  uniformément  en  les  plaçant  successivement  sur  toutes 
leurs  faces. 


COMPRESSIBIUTÉ  ET  LIQUÉFACTION  DXN  CAZ. 

38.    Compressibilité    de  l'air-  —  Montage.  ~  Cuuppr  et 

border  un  tube  de  verre  (D  ^  o"",8;  l^^'^"'),y  adapter  un  lubc 

(le  caoïilcliouc  (rfsso'"',  8;   e  =  o"",2;   Z::^  (>.»'"'")   et  rendre   le 

joinl  solide  et  étanche  par  une  ligature  en  li]  de  cuivre  {d=  i)'"",  i). 

A    l'autre    extrétnilé    du    caoutcbouc    on 

montera,  de  la  même  manière,  une  liolc 

pour  niveau    d'eau,    ou    bien    un    lube   à 

entonnoir  dont  on  aura  roupé  b   tige  à 

quelques  centimètres   de  la   soudure.  On 

enroulera    du    fil    de    cuivre    ((/=o'^'",  i) 

autour  du  tube  ù  entonnoir,   ù  sa  partie 

supérieure,  de  nianièrc  à  former  un  anneau 

qui  permettra  de  le  suspendre. 

Couper,  d'autre  part,  une  plancbe  de 
sa]»in(ioo'"'X7'"'xi''"');  planter  quelques 
clous  à  crocliet  dans  sa  longueur,  à  2""  du 
bord  et  fixer  cette  plancbe  ennlro  un  sup- 
port vertical  (caisse  en  bois,  /i=2o'^'"). 
Atlai^lier  le  tube  de  verre  contre  la  planche 
au  moyen  de  fils  de  cuivre,  serrés  à  la  pince, 
en  inlerjtusani  un  fragment  de  tube  de 
caoutchouc  entre  le  verre  et  le  fil  niétal- 
lique.  L'ouverture  du  tube  sera  jilacée  h  20""  du  bord  supérieur. 

On  fera  bien  de  disposer  cet  appareil  sur  une  feuille  de  tôle 
luince  (o''"',o3)  dont  on  relèvera  les  bords,  afin  de  lecueiliir  le 
mercure  en  cas  d'accident. 

Expériences.  —  Remplir  l'appareil  de  mercure  en  ayant  soin 
de  mettre  le  bas  du  lubc  à  entonnoir  au  niveau  de  l'ouverture  du 
tube  droit;  puis  descendre  ce  tube  à  entonnoir  de  manière  à  faire 
entrer  dans  le  lube  droit  une  colonne  d'air  d'environ  i(i'"'. 

Pour  fermer  le  tube  à  air  on  eboîsit  un  bouchon  de  liège  extra 
fin.  Au  moment  de  s'en  servir,  on  trempe  ce  bouchon  dans  de  la 
paraffine  cbaude  et  on  le  met  eu  place  pendant  qu'il  est  encore 
couvert  de  paraffine  fondue. 

Laisser  l'équilibre  de  température  s'établir;  puis  relever,  ù  i'""" 
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près,  la  longueur  de  la  colonne  d'air  et  la  dislance  verticale  des 
niveaux.  —  Suspendre  ensuite  le  tube  à  entonnoir  à  diflerentes 
hauteurs  et  répéter  les  mesures  pour  des  pressions  variant  de  ^ 
à  -J  d'atmosphère.  On  construira  V isotherme  que  Ton  comparera 
avec  la  courbe  /^t^' =  const.  (31,  33,  172). 

39.    Compressibilité   et   liquéfaction    de    la    vapeur 

d'éther.  —  Conserver  l'appareil  précédent.  Faire  remonter  le 
mercure  jusqu'au  haut  du  tube  droit,  verser  quelques  gouttes 
d'éther  dans  ce  tube  et  fermer  sans  laisser  d'air  en  se  servant 
toujours  du  bouchon  trempé  dans  la  paraffine  chaude. 

Abaisser  le  tube  à  entonnoir  aussi  bas  que  possible,  et  attendre 
que  r équilibre  de  température  soit  atteint,  puis  mesurer  le 
volume  et  la  pression.  Remonter  ensuite  progressivement  le  tube 
H  entonnoir  et  mesurer  les  pressions  exercées  par  la  vapeur  quand 
elle  occupe  un  volume  de  plus  en  plus  faible.  On  construira  la 
courbe  de  compressibililé  et  Ton  observera  notamment  le  palier 
(h^  celte  courbe  (pression  maxima). 

—  Ces  expériences  peuvent  aussi  être  aisément  réalisées  avec  un 
tube  barométrique  plongeant  dans  le  mercure  (D  =  o*""',8),  si  l'on 
possède  une  cuve  profonde  et  une  quantité  suffisante  de  mercure. 

40.  Autres  dispositions.  —  i"  On  prend  un  lube  de  verre 
(/zzzioo**'";  6/  =  o*''",3);  on  le  fixe  sur  un  ilacon  lubulé  comme 


pour  commencer  la  construclion  d'un  baromètre  (III,  12),  mais, 
au  moment  de   fermer  le   tube,  on   y  laisse   une   colonne    d'air 
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de  8'^"'.  On  peut  alors  le  reiirer  du  flacon  sans  que  le  mercure 
I unbe. 

On  retourne  ce  tulje  et,  au  moyen  d'une  légère  secousse,  on  fait 
tomber  une  goutte  de  mercure  au  fond  pour  ne  pas  avoir  à  tenir 
compte  de  l'irrégularité  de  la  pointe.  On  attache  enfin  ce  tube 
avec  des  bracelets  de  caoutchouc  le  long  d'un  mètre  en  bois. 

On  produira  les  variations  de  pression  en  retournant  progressi- 
vement le  tube  et  l'on  relèvera  sur  la  règle  graduée  les  valeurs  si- 
multanées du  volume  et  de  la  pression. 

On  ouvrira  ensuite  le  lube  et  l'on  y  pro- 
mènera un  index  de  mercure  (/:^  5""')  dont 
on  mesurera  la  longueur  avec  le  double  déci- 
mètre, en  appréciant  les  fractions  de  milli- 
mètre. On  se  rendra  compte  ainsi  de  la  cor- 
rection qu'il  y  aurait  lieu  de  faire  pour  tenir 
compte  du  défaut  de  cylindricité  du  tube  (20, 
68,  103,  212). 

2"  Dans  un  flacon  col  droit  de  laô^,  con- 
tenant un  peu  de  mercure,  fiser  très  soli- 
dement un  bouchon  traversé  par  un  ro- 
binet et  par  deux  tubes  de  verre,  l'un  ouvert, 
l'iiutrc  fermé,  pénétrant  jusqu'au  fond  du 
flacon  (rï=  loo*^"";  rf=o'"',-).  On  reliera 
me  pompe  de  bicychnte  au  rubinet  et  l'on  produira  les  variations 
(1.-  pression  en  refoulant  de  l'air  dans  le  flacon  (IliB). 

41.  Appareil  Cailletet.  —  Étudier  la  compression  de 
l'anhydride  carbonique  à  i  .">",  à  a.V  et  à  .'îj"  et  construire  les  iso- 
thermes. —  l'our  montrer  la  continuité  des  états  lluides,  com- 
primer legax  à  6o"  jusqu'à  loo*"",  le  refroidir  sous  pression  et  le 
détendre  lentement.  —  On  évitera  d'exercer  de  suite  une  forte 
pression  dans  un  tube  qui  vient  d'être  chaulfé. 

PHESSIONS   MAXIM.V   DES   VAPELItS. 

42.  Pressions  maxima  de  la  vapear  d'éther.  —  Afon- 

tage.  —  Construire  un  baromètre  (III,  12)  avec  un  tube  de 
verre  bien  sec  (/=ioo'''";  d  =  o^'",^)  et  un  flacon  lubulé 
(V  =  aSo"^"').    Verser,    par   la    tubulure,    environ    5o"°'   d'alcool 
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OU  d'élher  dans  ie  flacon.  Mettre  dans  celte  tubulure  ii 
verre  (/=  10"°;  d^  o'"",^)  courbé  à  angle  droit, 
étiré  en  pointe  et  fixé  dans  un  bouchon  de  litige 
extra-fin. 

ChaufTcr  alors  l'appareil  en  le  plaçant  d'abord 
dans  de  l'eau  tiède,  puis  dans  de  l'eau  chaude  {Go") 
et  ie  porter  enfin  dans  de  l'eau  bouillante.  L'al- 
<'ool  se  inel  à  bouillir;  on  le  laisse  bouillir  pen- 
dant  environ  une  minute,  en  surveillant  la  colonne 
de  mercure  pour  éviter  la  production  d'une  pres- 
.sion  eïcessive,  pois  on  relire  l'appareil  de  l'eau 
bouillante.  L'ébullilion  de  l'alcool  continue 
<|uelque5  instants;  et  l'on  ferme  à  la  llamme  la 
pointe  du  tube  de  dégagement  au  moment  même 
où  l'ébullition  s'arréle. 

Expériences.  —  Maintenir  l'appareil  quelques 
minutes   dans    une   conserve   (V  =  2'}    contenant   de 


température  du  laboratoire,  et  lire  la  pression  de  la  vapeur  à 
l'aide  d'un  double  décimètre  placé  verticalement  contre  le  flacon. 


Pour  faire  celte  lecture,  on  aura  soin  de  placer  sucrcssiveinflnt 
l'<ril  à  la  hauteur  de  chacun  des  poiuts  visés.  On  repaiera  l'expé- 
rience à  (lilTérentes  températures  eu  mettant  de  l'eau  de  plus  en 
ptus  chaude  dans  la  conserve  et  l'on  couslrtiira  la  courhe  des  ])res- 
sions  niaxima  de  la  vapeur  en  foncliun  de  la  température. 

Pour  des  pressions  atteignant  et  dépassant  notablement  la  pres- 
sion atmosphérique,  on  emploiera  le  dispositif  indiqué  en  thermo- 
métrie  comme  appareil  à  point  loii  (IV,  5).  On  mettra  de  i'aleool 
<lans  la  chaudière  au  lieu  d'eau,  et  l'on  chaulfera  au  liain  marie. 
On  ne  r/oi'l  Jamais  chaujfer  à  feu  nu  un  liquide  combustible. 

~  Si  l'on  dispose  d'un  thermomètre  permellant  de  lire  au 
moins  les  ceniiêmes  de  degré,  on  pourra  constater  que  la  tenipé- 
ralui-e  d'ébullition  sons  lu  pression  almospliérique  varie  d'une 
quantité  très  appréciable  quand  on  fait  scidement  intervenir  la 
dilTérence  de  pression  qui  existe  entre  deux  étages  d'une  maison 
(hvpsoméire). 

43.  Pression maxima  de  la  vapeurd'éther  dans  l'air.  — 

Mettre  du  mercure  [h^^  a*"'")  dans  un  Haeon  lubulé 
(V^sâo*""');  fixer  un  tube  de  verre  droit  (/=  So*^"'; 
d=^  o"",  7)  dans  le  goulot  du  flacon,  ajuster  un  robi- 
net en  verre  dans  la  tubulure  et  mettre  sur  ce  robinet 
un  bout  de  tube  de  caoutcbutic  (feuille  anglaise, 
l-^if."";  0  =  0"", 8).  —  Les  joints  de  lappareit 
devront  èlre  faits  très  soigneusement. 

Placer  le  tout  pendant  plusieurs  minutes  dans  un 
bain  d'eau  à  la  température  du  Inhoraloit-e  en  laissant 
le  robinet  ouvert,  puis  fermer  le  robinet  et  remplir 
d'éllier  le  tube  de  caoutchouc  qu'on  fermera  avec  un 
bouchon.  Ouvrir  ensuite  le  robinet  et  faire  pénétrer 
l'éttiei-  dans  le  llaeon  en  pressant  sur  le  caouieliouc 
cl  refermer  le  robinet. 

Attendre  encore  quelques  minutes  |»our  que  le 
mercure  atteigne  sa  position  d'équilibre;  marquer 
le  niveau  du  mercure  avec  un  morieau  de  papier  gommé,  que 
l'on  colle  sur  le  luhe  manométrique  et  retirer  ra]t[>areil  du  bain 
d'eau.  —  On  mesurera,  avec  une  règle  verticale  et  une  équeire, 
la  bauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée.  Celte  hauteur 
est-elle  égale  à  celle  qui  mesure  la  pression  maxima  de  la  \a|>eur 
d'étberpure?('il). 
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44.  Pression  maxima  de  la  vapeur  d'éther  dans  Tair 

raréfié.  —  Cnnsiruirc  un  liaroinèlre  (III,  12),  comme  pour 
reij>érience  précédenle,  el  munir  ta  tubulure  du  (lucon  d'un 
ruLiiiel.  Relier  ce  flacon  à  une  pumpc  à  eau  oii  à  une  machine 
pneumali(|uepar  nn  caoulchoucà  vide;  faire  le  ^ide  aussi  complet 
«]ue  possible,  en  notant  ia  pression  résiduelle  indic|uée  par  le 
baromètre.  Coiffer  ensuite  le  robinet  d'un  bout  de  tube  de  eaoul- 
t'houc,  y  mettre  de  l'élKer  et  continuer  comme  dans  respérience 
précédente.  L'évaporation  de  Télber  est-elle  plus  rapide  ?  la  pres- 
liion  maxima  est-elle  la  même? 

45.  Vapeur  sursaturée.  —  Montage.  —  Dans  l'une  des 
tubiitui-es  d'un  ilacon  à  deux  tubulures  (V=  i',5)  ajuster  un  tube 
vnS  (d=:  o'"'",^;  3  ^=  4^*"')^*"''"^"^"^'*"**"'^""^  ^  mercure.  Dans 
Taulrc  tubulure  et  dans  le  goulot,  fixer  deux  tubes  droits 
(d=o"",~;  l=S"";  /  =  aj*^-)  débouchant  l'un  en  haut,  l'autre 
au  fond  du  flacon,  et  placer  un  tampon  d'ouate  dans  le  tube  court. 

Expériences.  —  Le  Hacou  devra 
être  rempli  d'air  filtré  à  travers  le 
tampon  d'ouate.  Pour  cela  on  le  rem- 
plira d'abord  avec  de  l'eau  et  l'on 
siphonnera  celte  eau  au  moyen  d'un  luhc 
de  caoutchouc  (rf=o"°,8;  l^ôo""). 
iidapté  au  tube  ipii  plonge  au  fond  du 
flacon.  —  Ceci  fait,  adapter  ce  même 
raoutchouc  au  tube  qui  contient  le  tam- 
pon d'ouate  et  fermer  l'autre  tube  avec 
le  doigt,  ou  avec  un  tube  de  caoutchouc  — .rrn:~  —  * 

muni  d'une  pince. 

Refouler  de  l'air  à  ti-avers  le  tampon  d'ouate,  pincer  le  tube  par 
lequel  on  a  souftié  et  lire  la  pression  indiquée  par  le  manomètre. 

Mettre  alors  brusquement  le  flacon  en  communication  avec 
l'atmosphère  et  cunstalcr  qu'il  ne  se  forme  aucun  brouillard.  On 
n'aperçoit  rien,  même  en  éclairant  le  flacon  latéralement  et  en  Iv 
regardant  sur  un  fond  noir. 

Débourher  ensuite  le  flacon  et  y  introduire  un  peu  de  fumée  de 
tabac,  ou  de  la  fumée  de  cidorure  d'ammonium.  Répéter  l'expé- 
rience el  constater  qu'il  se  forme  toujours  un  brouillard,  même 
pour  les  détentes  les  plus  faibles  (6i,  107,  l26,  18'i). 
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HYGROMETniE. 

46.  Détermination  d'nn  point  de  rosée  (')■  —  Mon- 
toge.  —  Mellre  environ   i'*  de  mercnie  dans  une  éprouvelte  :i 

pied  de  2.>o""'  (diamètre  intérieur  3""). 

F'ermer  IVprouvelte  par  un  lionclion  Ira- 

versë  par  un  Uiermométre  qui  plonge  dans 

le  mercure,  et  par  deus  tubes  de  verre 

rourbés   k    angle   droit  {d=o"",~)   doni 

l'un  débouche   en   haut  de  IVprouvette, 

t.mdis  que  l'autre  arrive  près  de  la  surfarc 

du    mercure.    Au    nioj-en    d'un    tube    de 

vaonteliouc,  ce  dernier  lube  sera  mis  en 

communication    avec   le  lieu  où  doit  s»- 

faire  la  prise  d'air. 

Expériences.  —  Refroidir  l'éprouvette  eu  la  plaçant  dans  un 

cristallisoir  contenant  de  l'eau  glacée  ou  un  mélange  réfrigérant 

iloni  le  niveau  ne  dépasse  pas  celui  du  mercure  de  l'épronvetle. 

On  agitera  doueemeul  et  l'on  suivra  la  lempérature  du  mercure, 
en  aspirant  de  temps  en  temps  parle  petit  lube  coudé,  jusqu'au  mo- 
ment 011  un  dépôt  <le  r<isée  se  fera  sur  le  mercure.  On  laissera  alors 
l'appareil  se  récbaulTer,  et  l'on  notera  la  lempéralure  de  disparition 
de  la  rosée.  On  obtiendra,  naturellenient,  une  meilleure  détermi- 
nation <tu  point  (le  rosre  si  l'on  répèle  l'espérienre  en  refroi- 
dissant plus  lentement.  —  On  déterminera  de  celte  manière  le  point 
de  rosée  de  l'air  pris  soit  dans  la  salle,  soil  au  deliors,  cl  de  l'air  - 
([ui  aura  barboté  dans  un  flacon  laveur  contenant  de  l'eau  (i3). 

47.  Psychromètre.  —  Suspendre  den\  ibermomètres  eôte  k 
côte,  après  avoir  recouvert  le  réservoir  de  l'un  d'eux  d'une  che- 
mise de  mousseline.  ^  Maintenir  la  mousseline  mouillée  en  y 
déposant  de  temps  en  lemjis  une  goutte  d'eau  et  noter  l'écart  de 
lenipé  l'a  tore  des  ibermomètres.  Comment  cet  écart  de  tcmpératun- 
^arle-t-il  quand,  avec  un  éventail,  on  agile  l'air  plusou  moins  vite 
près  des  iberinomèlres?  Répéter  l'expérience  en  suspendant  les 


('}  I.i;  procriJë  tiypromclriquc  le  plus  ciiiployi;  dut 
suspendre  un  écheveau  ilr  laine  fi  une  balance  :  la  Uin< 
ue  l'air  e»  plu!«  liumide  (66.  làl  ). 
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deux  ihennomèlres  clans  uu  seau  au  fond  duquel  ou  aura  mis 
|K-u  d'euu.  Y  a-l-il  encore  un  écart  de  température?  (13). 


ÉBULLITION. 

48.  Ébullition  normale.  —  Faire  bouillir  de  l'eau  dans  un 
ballon  de  lerre  (V  ^  a').  Vu  bout  de  (|uel<|ties  minutes  d'ébulli- 
tion,  constater  la  persistance  des  points  de  formation  des  bulles, 
puis  l'ébullition  irréguliêie  et  l'élévation  île  la  température. 
Amorcer  les  bidles  avec  de  la  grenaille  de  z.inr,  ou  euvojer  un 
courant  d'air  modéré  au  mojeu  d'un  tube  de  verre  {d  ^  o'''",~) 
étiré  en  pointe.  La  température  relombe-l-eile  à  sa  valeur  noi- 
luale  pour  s'y  maintenir  ensuite? 

49.  Pression  de  la  vapeur  saturante  à  la  température 

d'ébullition.  —  Préparer  un  tube  en  J  ouvert  aux  deux  bonis 
(L  =  3o"";  i^  lo"';  d  =  o'"",S;  écarteuient 
!'■'",.'));  j-  verser  du  mcrrure  de  manière  à 
avoir  une  colonne  de  .V'"  dans  cbaipie 
brandie,  et  arbever  de  remplir  la  pelite 
branche  a\cc  de  Teaii.  Cliaufrer  relie  eau 
et  la  faire  bouillir  un  instant;  incliner  en- 
suite le  tube  pour  que  le  mercure  occupe 
presque  toute  la  longueur  de  la  petite  branrbe, 
en  ne  conservant  que  i""  ou  2*"'"  d'ean,  et 
fermer  alors  la  petite  brandie  avec  un  bou- 
cbon  de  liège  extra-fin,  sans  laisser  d'air. 

Le  tube  étant  ainsi  jiréparé,  on  l'ajusle 
dans  un  bunebon  jilat  que  l'on  pose  sur 
l'ouverture  du  col  d'un  ballon  plein  d'eau 
(V  =  .'i').  Ce  boudion  est  percé  d'une  ou- 
verture   |iour  récliappemcnl    de    la  vapeur. 

Lorsque  Ton  cbauil'e  cl  que  l'on  arrive  près  do  la  température 
[ré))ulltti<m,  l'eau  se  vaporise  dans  le  tube.  Au  moment  même  de 
l'ébullition,  le  mercure  se  place  au  même  niveau  dans  les  deu\ 
brandies,  et  il  s'y  maintient  tant  qu'il  ne  se  jiroduit  pas  de  sur- 
chaufTe  de  l'eau  qui  bout  dans  le  ballon  {\V6,  l.")l). 

50.  Ébullition  sons  pression  réduite.  —  Laver  un  ballon 

à  long  col  (V  —  i')  ii\ec  de  l'acide  sulfuriquc  tiède  et  le  rincer  à 


2o6 


CHAPITRE    IV.     CHALEUK. 


l'eau  filtrée.  Préparer  une  petite  cloche  (/=3''"*)  par  étrangle- 
ment   d'un    tube    de   verre    (rf=:()*"",-)    et 
l'ajuster  dans   un   bouchon  de  caoutchouc. 
—  Faire  bouillir  de  Teau  dans  le  ballon  pen- 

Édant  quelques  instants  et  placer  le  tube  à 
cloche  dans  le  ballon  sans  enfoncer  le  bou- 
chon.  Eteindre  alors  le  feu  et  fermer  franche- 
ment quand  le  dégagement  de  vapeur  est  sur 
le  point  de  s'arrêter. 

L'ébuUition,  alimentée  par  l'air  de  la  |)etitc 
cloche,  se  continue  pendant  toute  la  durée  du 
refroidissement.  —  On  active  Tébullilion  en 
\ersant  de  l'eau  froide  sur  le  ballon;  on  l'ar- 
rête, au  contraire,  en  y  versant  de  Tean 
chaude  (00,  03,  Oi,  00). 
51.  Ébullition  d'un  ensemble  de  deux  liquides  à  une 
température   plus  basse  que   le   plus  bas  des   points 

d'ébullition.  —  Chauffer  de  l'essence  de  térébenthine  à  go"  dan^ 
un  tube  de  verre  très  propre  placé  dans  un  ballon  plein  d'eau 
(IV,  53).  Introduire  dans  le  tube  une  petite  cloche  (IV,  50) 
contenant  une  bulle  d'air  avec  quelques  gouttes  d'eau  :  l'ébulH- 
lion  se  produira,  grâce  à  l'addition  des  pressions  de  vapeur  (00). 
52.  Surchauffe  de  Teau.  —  Laver  un  ballon  (V=  i*)  avec 
<le  l'acide  sulfurique  tiède,  le  rincer  à  l'eau,  puis  le  remjdir  aux 
deux  tiers  d'eau  distillée  filtrée.  Farine  bouillir  cette  eau  pendant 


plusieurs  minutes,  arrêter  TébuUition  pendant  quelques  instants, 
chauffer  de  nouveau  en  suivant  la  température  de  l'eau  et  éteindre 
le  feu  quand  on  aura  dépassé  loo**.  —  On  pourra  rétablir  Tébulli- 
tion  sans  chauffe/',  en  introduisant  dans  Teau  une  petite  cloche 
à  air  (IV,  50)  ou  bien  en  y  projetant  de  la  limaille  de  fer.  On 
constatera  que  Feau  revient  alors  à  sa  température  normale  d'ébul- 
lition  (00). 
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53.  Surchauffe  de  divers  liquides-  —  Préparer  un  uiIjc 

lie  verre  fermé  (l=^o™;  D=i'^'",8).  Laver 
ce  Uibe  avec  de  l'acide  siilfurique  liéde,  rincer 
A  l'eau  distillée  filtrée  et  à  l'alcool  filtré,  puis 
faire  égoiiller.  Disposer  ce  tube  avec  ini 
thermomètre  dans  un  boticlion  ajusté  sur  un 
liallonde  :j  uu  3  litres  contenant  de  IVau,  intro- 
duire le  liquide  étudié  dans  le  tulic  au  moyen 
d'un  entonnoir  à  filtre  et  cliauficr  le  ballon. 

Si  l'ébullitinn  normale  se  prodnit,  on  h< 
laisse  durer  quelques  instants  et  l'on  retire 
le  lulie  du  ballon  pour  un  moment.  En  le 
replaçant  dans  le  ballon  quand  l'ébullition 
aura  cessé,  la  snrchauire  se  produira  presque 
à  coup  sllr. 

Avec  ces  précautions,  on  peut  siirchaufTcr 
d'une  vingtaine  de  degrés  l'alcool,  l'élher,  le 
chloroforme,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine,  etc.  (60,  77). 

54-  Surchauffe  du  chlorure  de  méthyle.  —  Nettoyer  un 
lube  de  verre  (rf=o"",8;  l^  100'™)  avec  de  l'acide  sulfurique 
liède,  de  l'eau  et  de  l'alcool,  puis  le  fermer  à  un  bout.  Avec  un  enton- 
noir à  filtre,  faire  couler  le  long  de  la  paroi  du  clilorure  de  méthyle 
liquide,  de  manière  à  remplir  un  quart  de  la  longueur  du  tube. 

Aucune  ébullition  ne  se  produit  et  le  liquide  peut  être  conserve 
à  la  température  ambiante.  Mais  la  surchaiifTe  cesse  si  l'on  fuit 
vibrer  longiludinalement  le  tube  avec  les  doigts  mouillés  d'alcool  : 
loiit  le  liquide  est  brusquement  soulevé  par  les  bulles  de  vapeui' 
et  sa  température  redescend  à  —  23"  (60). 

55.  Tonométrie.  —  Montage.  —  Prendre  l'appareil  à  point  1 00 
muni  du  tube  qui  forme  chemise  de  vapeur  autour  de  la  lige  du 
thennomètre  (IV,  5).  Mettre  au  fond  du  vase  des  fragments  de 
verre  cassé  sur  une  épaisseur  de  a"'"  et  verser  un  volume  connu  d'euu 
(.5oo'"')  dans  la  chaudière.  On  emploiera,  si  possible,  un  thermo- 
mètre permettant  de  lire  mieux  que  les  dixièmes  de  degré  et  on  le 
placera  de  manière  que  le  réservoir  plonge  au  milieu  du  liquide. 

Expériences.  —  Mettre  dans  l'eau  un  poids  connu  de  sucre 
(environ  j^  de  molécule-gramme  par  loo'  d'eau)  et  prendre  la 
température  d'ébullition.  On  évitera  une  ébullition  trop  vive  et 
trop  prolongée  pour  ne  pas  augmenter  la  concentration. 
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Ajouter  ensuite  une  nouvelle  dose  de  sucre,  prendre  la  lempë- 
raltire  d'ébullition  et  continuer  ainsi 

i'       jusqu'à  une  concentration  d'environ 

■j  de  molécule -gramme  par  loo^ 
d'eau,  —  puis  construire  la  courbe 
des  élévations  moléculaires  Au  point 
d'ébullition  en  fonction  de  la  concen- 
tration. 

Quand  l'expérience  est  terminée, 
on  vide  la  cbaudièrc  alors  que  le 
liquide  est  encore  bouillant,  et  on  bi 
lave  à  l'eau  rbaude,  afin  qu'il  ne  s'^ 
produise  pas  de  cristallisation. 

—  On  répétera  l'ospérience  avec  de 
Vacide  borique,  en  employant  les 
niâmes  concentrations  moléculaires, 
ri  l'on  comparera  les  élévations  inolo- 
rulaires  du  point  d'ébuUilion  dans 
les  deux  expériences. 

—  On  fera  aussi  une  mesure  avec 
une  solution  de  chlorure  de  sodium 
à  lo  pour  loo  pour  constater  l'élé- 
vation anormale  île  la  température 
d'ébullition  (92,  99). 

56.  Distillation  et  rectification  d'un  mélange  alcoo- 
lique. —  Montage.  —  On  peut  prendre  connue  chaudière  un 
bidon  à  essence  {V  =  i').  Le  recti/icateiir  est  constitué  par  un 
lube  de  laiton  (t^  i.j™,  d-^ /i"",  e ^=o'"',t)J)  fermé  par  deux 
bouchons  bien  étancbes. 

Le  bouchon  inférieur  est  traversé  en  son  milieu  par  le  lube  de 
retour  du  liquide  (/^  aa"",  d  :=  o"",~).  Le  bouchon  supérieur  esl 
traversé  par  le  ibormomclre  et  par  le  lube  de  dégagement  courbé 
à  angle  i\roili:i  t^=^o"",  d=  o"",~),  qui  pari  de  la  partie  supé- 
rieure du  tube  métallique.  On  fixe  aussi  dans  ce  bouchon  le  lube 
d'arrivée  de  la  \apeur,  courbé  à  angle  aigu  (L  ^  2j'"'  ;  ci  =  o"'\  ^), 
qui  pénètre,  au  contraire,  jusqu'au  fond. 

La  condensation  se  fait  dans  un  réfrigérant  descendant.  C'est 
un  lube  de  laiton  (l  =  8(/"'  ;  rf  =  i  "\  -\e  =  o"",oj  )  vers  les  bouls 
duquel  on  soude  deux  tubulures  latérales  (^=  à""'"  ;  d  ^=  o'""',K).  Sur 
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ces  tubulures,  on  ajusic  des  Uil)es  de  caoutchouc  pour  la  circulation 
(l'eau.  Aux  deux  exlfcmilés  du  tube  de  laiton,  on  fixe  des  liou- 
clions,  à  travers  lesquels  on  fait  passer  un  tube  de  verre  (^^  loo*"; 
d ^^  o"",-)  qui  a  été  courbé  à  angle  obtus  à  quelques  centimètres 
de  l'un  des  bouts. 

Expériences.  —  Remplir  aux  trois  quarts  la  cbaudière  avec 
un  mélange  alcoolique  (à  lo  pour  loo).  Mettre  le  rectificateur  en 
place  en  le  reliant  à  la  chaudière  par  le  lube  de  reflux  du  liquide, 
qui  part  du  fond  de  la  chaudière,  traverse  le  boucbon  qui  enferme 
le  goulot  et  pénètre  de  3'"  dans  le  rectificateur.  Relier  aus.si  I 


tubulure  de  la  chaudière  et  le  lube  q 


doit  a 


rh 


apeui 


le   rectificateur,    au    moyeu    d'un    tube   de  caoutchouc    (feuille 
anglaise,  <i=o'""',S)  ligaturé  avec  du  fil  de  cuivre  ((/=  o"",  i). 


J.e  réfrigérant,  tenu  par  un  support  à  pince,  étant  enfin  relié  au 
tube  «le  dégagement,  on  porte  le  liquide  à  l'ébiiliition  et  l'ou 
recueille  les  produits  de  condensation  en  séparant  li  lêle  et  ht 
queue  de  la  distillation. 

Pour  le  «'glage  du  feu,  on  commence  par  prendre  la  flamme  1 1 
plus  basse  qui  produise  une  distillation,  on  observe  le  thermo- 
inèlre  et  l'on  augmente  progressivement  le  cbanlTage  tant  que  le 
ihermomèlre  ne  nmnte  pas  notablement.  —  On  suit  le  thermo- 
mètre pendant  toute  la  durée  de  la  rectification,  en  ayant  soin  de 
A.  14 
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diininuer  progressivement  le  feu.  On  se  considère  comme  arrivé 
aux  queues  de  distillation  quand  on  ne  peut  plus  obtenir  de  dis- 
tillation sans  faire  monter  le  thermomètre  de  plusieurs  degrés  au- 
dessus  du  point  d'ébullition  de  l'alcool. 

On  prendra  à  l'alcoomètre  le  titre  du  cœur  de  distillation. 
On  se  rendra  compte  de  Futilité  du  rectificateur  en  le  supprimant 
pour  distiller  une  nouvelle  dose  de  liquide  alcoolique.  Pour  cette 
dernière  expérience,  le  thermomètre  sera  placé  dans  le  goulot  de 
la  chaudière  et  l'on  reliera  directement  la  tubulure  au  réfrigérant. 

57..  Caléfaction.  —  Découper  une  plaque  de  cuivre 
^fjcni  y^  gciii  s^  qchi^  ,  ^ .  y  ppixer  qucIqucs  trous  (rf  =  o*^'",  2),  et  en 


V 


redresser  légèrement  les  bords  avec  une  pince  pour  former  une 
sorte  de  coupe. 

Chaufler  cette  plaque  au  rouge  sombre  sur  un  bec  Bunsen. 
Verser  quelques  gouttes  d'eau  dans  la  coupe  et  constater  que  le 
liquide  ne  passe  pas  à  travers  les  trous  de  la  plaque,  et  se  rassemble 
en  un  globule  constamment  agité. 

Pour  apprécier  la  température  du  liquide,  on  formera  une 
goutte  large  et  Ton  y  introduira  le  réservoir  d'un  |)etit  thermo- 
mètre. On  pourra  aussi  y  placer  une  petite  cloche  à  air  (/=  1*^°*) 
obtenue  par  étranglement  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre 
(rf  =  o"^"*  ,3)  et  l'on  constatera  que  Tébullition  ne  se  produit  pas. 

Si  on  laisse  alors  la  plaque  se  refroidir,  on  observe  une  volati- 
lisation très  rapide  du  liquide  lorsque  le  contact  avec  la  plaque 
chaude  se  produit. 
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—  L'expérience  étant  faite  ensuite  avec  de  l*eaii  acidulée,  on 
essayera  de  faire  passer  le  courant  d'une  sonnerie  électrique 
entre  deux  fils  métalliques  dont  l'un  est  en  contact  avec  la 
plaque  et  dont  l'autre  plonge  dans  la  goutte  en  caléfaction. 


ÉQUIVALENT  MÉCANIQUE  DE  LA  CVLORIE. 

58.  ELspériences  qualitatives.  —  ÉchaufTenientd'un  manche 
d'outil  frotté  énergiquement  sur  la  table.  —  Echaufl'ement  d'un 
clou  arraché  d'une  planche  un  peu  épaisse  :  évaluer  le  traiail 
d'arrachement.  —  Retirer  l'hélice  d'un  ventilateur  électrique, 
faire  tourner  le  moteur,  serrer  le  bout  d'arbre  entre  les  mâchoires 
d'une  pince,  et  constater  son  rapide  échauflement.  —  Echauffe- 
ment  du  plomb  martelé.  —  EchaufTement  du  mercure  violemment 
agité  dans  un  flacon.  —  Effets  thermiques  du  courant  fourni  |par 
une  machine  Gramme,  etc.  (72). 

59.  Mesure  de  l'équivalent  mécanique  :  procédé  élec- 
trique; évaluation  directe  d'une  quantité  de  chaleur  en 

ergs.  —  Immerger  une  lampe  à  incandescence  (  i()  ou  32  bougies) 


(<>/^ 


"*«  JVnikt^ 


dans  un  calorimètre  contenant  environ  un  demi-litre  d'eau.  Pour 
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éviter  le  conlacl  des  fils  coiidurleurs  avec  Peau,  on  les  fera  passer 
dans  un  tube  de  verre  masliqué  sur  la  lampe. 

Mesurer  l'intensilé  et  le  voltage  de  la  lampe  avec  un  ampère- 
mètre et  un  voltmètre,  et  dt'terminer  l'échauH'cment  du  calori- 
mètre au  bout  de  trois  minutes,  en  appréciant  les  dixièmes  de 
degré.  Calculer  l'équivalent  mécanique  de  U  calorie.  Y  a-t-il 
lieu  de  tenir  compte  de  la  capacité  calorilique  de  la  lampe? 

—  On  mesurera,  par  le  même  procédé,  la  chaleur  spécifique 
absolue  d'un  liquide  quelconque  (essence  de  térébenthine)  en 
mettant  ce  liquide  au  lîeu  d'eau  dans  le  calorimètre. 

60.  Mesure  de  Téquivalent  mécaniqu'^e  :  frottement.  — 

Se  procurer  un  tube  de  verre  (/ ^  loo"'"  ;  rf=  .'("";  e  =  o"", a), 


y  mettre  environ  i^'de  mercure,  boucheries  deux  extrémités,  et 
promener  le  mercure  dans  le  tube  de  verre  pour  égaliser  les  tem- 
pératures. Verser  le  mercure  dans  un  venc,  prendre  sa  leuipé- 
rjt-ire  au  dixième  de  d  'gré,  et  replacer  le  mercure  dans  le  tube 
de  verre. 

Iletourner  brusquement  lu  lube  une  cinquantaine  de  fois,  en 
a^'.inl  soin  de  le  manœuvrer  par  les  bouchons  pour  ne  pas  l'échaulTer 
ave:  les  mains.  VidiT  alors  rapidement  l^  ninrcure  et  prendre  sa 


température.  On  déterminera  enfin  le  poids  du  mercure  et  du 
lube  de  verre  ei  Ton  déduira  de  ces  mesures  la  valeur  de  l'équi- 
valent mécanique  de  la  calorie. 

—  Faire  une  expérience  analogue  avec  de  la  grenaille  de  plomb  : 
Irouve-i-on  la  même  valeur  de  l'équivalent  mécanique?  La  préci- 
sion des  mesures  de  masses,  de  longueurs  et  de  températures 
permel-elle  de  répondre  du  dixième  ou  du  centième  sur  l'équiva- 
lent mécanique  de  la  calorie?  (151,  208). 


CHALEURS  SPÉCIFIQUES. 

61.  Chaleur  spécifique  de  l'eau.  —  Tarer  un  vase  en  métal 
mince  (boilc  en  fer-lilanc,  V  =  i');  y  verser  Doo*  d'eau  et  en 
prendre    h    tempéraliirc,    en   appréciant  les    fractions  de  degré. 


Faire  d'autre  paît  liouiitir  de  l'eau,  verser  environ  5oo*  d'eau 
bouillante  dans  le  vase  calorimétrique,  agiter  avec  le  thermo- 
mètre, lire  rapidement  la  température  finale,  et  déterminer 
l'augmentation  de  poids  du  calorimètre. 

L'expérience  permet-eilc  de  reconnaître  s'il  y  a  une  dilTérence 
de  a  pour  loo  entre  les  chaleurs  spécifiques  de  l'eau  chaude  et 
de  l'eau  froide?  A  ce  degré  de  précision,  csl-il  nécessaire  de 
mesurer  directcmenl  la  capacité  calorifique  du  calorimètre?  { 1 10, 

111). 

62.  Chaleur  spécifique  du  mercure.  —  Mettre  un  poids 
connu  de  mercure  (ioo")  dans  un  vase  à  filtrations  chaudes 
(V  =  aDO*™')  et  noter  sa  température  en  appréciant  les  dixi 
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do  degré.  Mettre  aussi  4oo''  de  mercure  dans  un  vase  senil)lable 
que  Ton  placera  pendant  quelques  minutes  dans  de  l'eau  bouillante. 
Prendre  la  température  du  mercure  chaud,  le  verser  dans  le  mer- 
cure froid,  agiter,  et  prendre  rapidement  la  température  finale.  La 
chaleur  spécifique  du  mercure  varic-t-elle  notablement  avec  la 
température? 

Opérer  de  même  en  versant  les  ^oo^  de  mercure  chaud  dans 
environ  200^  d'eau  à  la  température  ambiante.  Quelle  est  la  chaleur 
spécifique  du  mercure? 

—  On  pourra  mesurer,  d'une  manière  analogue,  la  chaleur 
spécifique  de  l'essence  de  térébenthine  en  y  versant  environ  moitié 
de  son  poids  d'eau  chaude  (101,  110,  111,  157). 

63.  Chaleur  spécifique  d'un  solide.  —  Préparer  encore 

SooB d'eau  dans  le  calorimètre  et  faire  reposer  celui-ci  sur  un  valet 
ou  sur  trois  petits  bouchons  à  l'intérieur  d'une  boîte  en  fer-blanc 
un  peu  plus  grande. 

Attacher  un  poids  en  laiton  de  i''^  à  un  fil,  et  le  mettre  pendant 
quelques  minutes  dans  de  l'eau  bouillante,  dont  on  prendra 
la  température.  Sortir  le  poids,  l'égoutler  rapidement  dans  la 
vapeur  et  le  mettre  dans  le  calorimètre.  Agiter  avec  le  poids  et 
le  thermomètre,  et  noter  la  température  finale;  observer  ensuiu* 
le  refroidissement  pendant  quelques  minutes.  On  déduira  de  ces 
mesures  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  du  laiton  (•). 

Estimer  les  corrections  qu'il  y  aurait  lieu  de  faire  pour  tenir 
compte  du  refroidissement  et  de  l'eau  chaude  apportée  avec  le 
poids  :  peut-on  négliger  ces  corrections? 

—  Répéter  l'expérience  avec  un  morceau  de  fer  (i*'^)  et  avec 
un  bloc  de  plomb  (2''^).  Comparer  ensuite  les  produits  des 
chaleurs    spécifiques    par  les    poids  atomiques   de  ces  différents 

corps  (22,79,  103,  111,  172). 

64.  Détermination  calorimétrique  d'une  haute  tempé- 
rature. —  Répéter  l'expérience  précédente  avec  un  morceau  de 

fer  (P  =  1006)  attaché  à  un  fil  métallique  (rf:=  ()*''",i)  et  que  l'on 
chauffera  pendant  un  même  temps  (5  minutes)  :  1"  dans  la  flamme 
d'un  bec  Bunsen;  2"  dans  la  flamme  du  dialumeau  cpii  sert  au 


(')  Les  poids  dits  en  laiton  du  roinmerce  ont  sou\cnt  une  chaleur  spccinque 
moyenne  assez  faible,  voisine  de  o,^.  Ils  sont,  en  eflTcl,  f«»rmcs  principalement 
d'une  masse  de  plomb  qui  n*est  recouverte  que  par  une  enveloppe  de  laiton  assez 
mince. 
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travail  du  verre  (I,  37).  On  calculera  les  températures  auxquelles 
les  deux  flammes  ont  pu  porter  le  bloc  de  fer,  en  admettant  que 
la  chaleur  spécifique  du  fer  soit  constante. 


CHALEURS  DE  FUSION,  DE  DISSOLUTION,   DE    RÉACTION 

ET  DE  VAPORISATION. 

65.  Fusion  de  la  glace.  —  Concasser  gi^ossièrement  dé  la 
glace  et  l'humecter  d'eau.  Mettre  un  poids  connu  (5oo5)  d'eau  a 
environ  20°  dans  un  calorimètre  constitué,  par  exemple,  par  une 
boîte  en  fer-blanc  de  i  litre,  reposant  sur  du  tube  de  caoutchouc  dans 
une  boîte  un  peu  plus  grande  et  déterminer  le  poids  total  à  un  déci- 
gramme  près.  —  Noter  la  vitesse  de  refroidissement.  —  Prendre 
un  morceau  de  glace  (3oS),  le  sécher  rapidement  et  le  mettre 
dans  l'eau,  agiter  pendant  la  fusion  et  noter  la  teuipératurc  finale, 
puis  observer  la  nouvelle  vitesse  de  refroidissement  et  déterminer 
l'augmentation  de  poids  du  calorimètre. 

On  estimera  la  |)erte  de  chaleur  en  admettant  une  vitesse  de 
refroidissement  moyenne.  Y  a-t-il  lieu  de  tenir  compte  de  cette 
perte  dans  le  calcul  de  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace? 

66.  Chaleur  de  dissolution.  —  Dans  un  vase  à  filtrations 
chaudes  contenant  5ooB  d'eau,  ajouter  des  poids  croissants  de  ni- 
trate d'ammonium  et  construire  la  courbe  des  abaissements  de  tem- 
pérature en  fonction  de  la  concentration. 

67.  Chaleur  de  réaction.  —  Mettre  une  petite  fiole  à  fond 
plat  (V^  =  5o*^"')  dans  le  calorimètre.  Verser  dans  cette  fiole  ao**"*' 
(l'une  solution  concentrée  de  potasse  additionnée  d'un  réactif  co- 
loré. Neutraliser  soit  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  soit  avec  de 
Tacide  acétique  employés  en  dissolutions  é([uimoléculaires,  et 
comparer  les  quantités  de  chaleur  dégagées. 

—  Mesurer,  de  même,  la  chaleur  d'hydratation  de  l'acide  sulfu- 
rique  en  versant  r acide  dans  Veau. 

68.  Utilisation  de  la  chaleur  fournie  par  un  brûleur.  — 

Chauffer,  sur  un  brûleur  à  gaz,  une  bouillotte  contenant  une  quan- 
tité d'eau  mesurée  (i*).  Agiter  l'eau  avec  un  thermomètre  dont  on 
suivra  la  température  en  appréciant  les  dixièmes  de  degré  et  noter 
en  même  temps  les  débits  de  gaz  indiqués  par  le  tambour  gradué 
du  compteur. 
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Laissant  le  débit  du  gaz  constant,  on  consiruira  la  courbe  des 
quantités  de  chaleur  utilisées  en  fonclion  du  temps,  puis  en 
fonction  des  quantités  de  gaz  brûlées  :  A  quel  moment  Putilisation 
du  gaz  est-elle  la  meilleure?  Utilise-t-on  une  fraction  considérable 
de  la  chaleur  de  combustion? 

On  fera  plusieurs  expériences  analogues  avec  de  Teau  prise 
toujours  à  une  même  température,  mais  en  augmentant  progressi- 
vement le  débit;  et  Ton  comparera  les  quantités  de  chaleur  utili- 
sées par  l'eau  sous  les  différents  régimes  :  quel  est  le  régime  le  plus 
économique? 

—  Prolonger  Tune  de  ces  expériences  jusqu'à  produire  Tébulli- 
tion  de  l'eau  pendant  plusieurs  minutes  et  calculer  la  chaleur  de 
vaporisation  de  Teau  en  la  déduisant  de  la  quantité  de  gaz  brûlée 
et  de  la  quantité  d'eau  vaporisée.  —  On  évaluera  d'une  manière 
analogue  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace. 

—  Répéter  ces  expériences  en  chauffant  la  même  bouillotte  sur 
un  brûleur  à  alcool  ou  à  pétrole  dont  on  déterminera  le  débit  par 
des  pesées. 

Le  chauffage  au  pétrole  ou  à  l'alcool  est-il  plus  économique  que 
le  chauffage  au  gaz?  (174,  197,  200). 
69.  Chaleur  de  vaporisation  de  Teau.  —  Montage.  —  A 

défaut  d'un  calorimètre  en  laiton  mince,  se  procurer  une  boîte  cy- 
lindrique en  fer-blanc  (V=i*)  et  une  autre  boîte  un  peu  plus 
grande.  Préparer  d'autre  part  une  petite  chaudière  (bidon  à 
essence)  contenant  de  l'eau. 

—  Construire  enfin  un  sèche ur  de  vapeur  formé  d'un  tube 
(/=  10*^™;  d=z  3*^™,  5),  fermé  par  deux  bouchons  traversés  chacun 
par  un  tube  de  verre  (/  =  20*^'"  et  1 5^'"  ;  d  =  o*^"*,  8)  pénétrant  pro- 
fondément dans  le  tube  de  métal.  Le  tube  par  où  la  vapeur  se 
rend  dans  le  calorimètre  doit  être  taillé  en  biseau.  —  Fixer  ce 
sécheur  dans  la  pince  d'un  support,  immédiatement  au-dessus 
du  calorimètre,  et  le  relier  à  la  chaudière  par  un  tube  de  caout- 
chouc aussi  court  que  possible  (/=  3o^'";  6/=  o*^'",8). 

Expériences,  —  Faire  bouillir  l'eau  de  la  chaudière  en  incli- 
nant le  sécheur  de  façon  à  envoyer  le  jet  de  vapeur  loin  du  calori- 
mètre. Peser  le  calorimètre,  avec  son  thermomètre,  y  mettre 
environ  Boo^  d'eau  et  peser  de  nouveau  au  décigramme.  —  Mettre 
le  calorimètre  en  place  et  noter  la  température  en  appréciant  les 
fractions  de  degré. 


y 
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Knvojer  dans  l'eau  iio  ra|)ide  courant  de  sapeur,   de  manière 

ù  élever  sa   température  d'environ   au"  en    deiis  minutes;    puis 

éteindre  le  feu,  soulever  el  éloigner  le  liibe  amenant  la   vapeur, 

u^iler  rapidomenl  avec  le  tlieriuomèlre  et  lire  la  lenipéraliire  finale 


au  dixième  de  Je(,'ré.  Peser  eiiliu  le  ealoriiiiêtre  pour  déterminer  le 
poids  de  l'eau  eondensée  el  ealeulcr  tout  d'abord  la  chaleur  de 
vaporisation  de  l'eau  sans  faire  aucune  correction. 

1"  —  Au  degré  de  précision  des  mesures  (1  pour  100)  y  a-t-il 
lieu  de  tenir  compte  de  la  capacité  ealorili<pte  du  ealorimétrc  et 
ilu  poids  de  l'eau  «gui  a  pu  rester  adliéi-eule  au  tube  qui  anienail 
la  vapeur? 

2"  — -  Chereliei'  expéi'imcntalement  s'il  y  a  lieu  de  tenir  compte 
de  la  chaleur  (jue  le  séiiicur  de  vapeur  peut  en\n^ei-  au  calori- 
mètre |iar  rayonnement.  Pendant  cet  essai,  on  enverra  le  cou- 
rant de  vapeur  loin  du  calorimètre  en  le  rece\ant,  à  sa  sorlio 
du  séeheur,  dans  un  tube  de  verre  coudé  à  angle  droit  et  suivi 
d'un  tube  de  caoutchouc. 

3"  —  Mesurer  la  vilesse  de  refroidissement  du  ealorimélre 
pris  à  la  température  finale.  Y  a-t  il  lieu  de  tenir  compte  de  la 
chaleur  qui  a  pu  être  perdue  ainsi  pendant  lu  mesure? 

i^"  —  Le  calorimètre  étant  pris  à  la  température  finale,  agiter 


conliniielleineut  l'eau  en  pesanl  Tajinarcil  de  minute  vn  mintiU-. 
Y  a-l-il  une  évajioritlion  sufllsante  pour  qu'il  y  ail  lieu  de  tenir 
complo  (le  la  perle  d'eau  qui  a  pu  se  produire  entre  la  fin  du  cou- 
rant (le  vapeur  et  l'instant  de  la  peste? (  173,  176). 

70.  Refroidissementpar  la  vaporisation  adiabatique.— 

Préparation  de  la  neige  carbonique.  —  Placer  une  bouteille 
a'anhvdride  carbonique  liquide  sur  un  supj.orl  incline',  le  robinel 
en   bas.  Coiiïer  élroitcnient  r<'-eliapppnieni  aiei)  un   (loubie  sac 


presque  imperméable  (sac  à  t'cus,  ou  manche  de  vélemenl  nouée) 
el  ouvrir  francliemenl  le  robinet  pendant  quelques  secondes  :  le 
sac  se  remplit  de  neige. 

On  peut  faire  cette  expérience  à  loule  petite  éclielle  on  orivranl 
l'un  de  ces  globules  contenant  de  l'anhydride  carbonique  liquide, 
(pli  se  vendent  pour  la  fabrication  domestique  des  boissons  ga- 
zeuses (  126). 

Expérie.nce.^  diverses.  —  Faire  un  mélange  de  neige  earbo- 
nique  et  d'acétone  (ou  d'élber,  d'alcool,  etc.).  Prendre  sa  tempé- 
rature avec  un  ibermomèlre  à  toluène,  —  \  erser  un  peu  de  ce 
mélange  sur  du  mercure  :  congélation  du  mercure,  marteler  ce 
métal.  —  Kssajer  de  congeler  difTéronls  liquides  que  l'on  placera 
dans  des  tubes  à  essais  (alcool,  jiétnde,  glycérine,  brome,  etc.). 
Essayer  notamment  de  congeler  un  mélange  de  ^*°'  d'acide  cblorby- 
driqueetde  i''"'  d'eau.  —  Essayer  l'action  de  ce  mélange  oblorhy- 
driqne  refroidi  sur  une  parcelle  de  sodium  nu  sur  wn  moreeiu  de 
fer.  —  Constater  l'existence  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  en 
envoyant  cet  air,  même  desséché  chimiquement,  dans  un  tube 
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en  \j  refroidi  j)ar  de  la  neige  carbonique.  —  Envoyer  im  courant 
lie  gaz  d'éclairage  dans  un  lube  à  essais  refroidi  par  de  la  neige 
carbonique  :  rerueillir  les  produits  de  condensation.  I, 'odeur  du 
gaz  sortant  est-elle  altérée?  —  Envojcr  un  courant  de  gaz  aniino- 
niac  sec  dans  le  tube  refroidi,  et  constater  la  liquéfaction  de  ce 
gaz,  —  Hefroidir  un  morceau  de  tube  de  caontcbouc  dans  de  la 
neige  carbonique.  Ses  propriétés  élastiques  sont-elles  altérées?  — 
('onstater,  de  même,  que  le  plomb  |)longé  dans  la  neige  carbo- 
nique devient  élastique  et  cassant  comme  de  l'acier.  —  Mesurer 
le  résistance  électrique  d'une  hélice  de  fd  de  cuivre  refroidie  par 
la  neige  carbonique. 

—  Ces  expériences  se  font  d'une  manière  encore  plus  parfaite 
avee  dn  l'air  liquide  que  l'on  peut,  maintenant,  se  procurer  dans 
le  commerce  à  un  prix  très  bas,  à  peine  supérieur  à  celui  de  l'anhy- 
dride carbonique  liquéfié  (87,  167). 

71.  Évaporation  de  l'éther  et  de  l'eau.  —  Verser  20""* 
d'éther  dans  un  lubc  vactium  (tube  à  double  paroi  avec  vide 
intérieur);  mettre  dans  l'éther  un  thermo- 
mètre et  un  tube  à  essais  {(/^  i""")*!!  verre 
mince  contenant  quelques  grammes  d'eau.  — 
A  l'aide  d'un  soufflet  et  d'un  tube  de  verre, 
envoyer  un  counmt  d'air  dans  l'éther  :  ob- 
server la  marche  du  thermomètre  et  conslater 
la  congélation  de  l'eau. 

—  Placer  un  verre  de  pendule  mince  (ou 
le  fond  d'un   ballon)  sur  un  bouchon    plat, 
verni  Au  paraffiné.  On  met  quelques  gouttes 
d'eau  entre  le  verre  et  le  bouchon,  on  verse 
de    l'éther  dans  le  verre  concave  et  l'on  en 
active  l'évaporation    par   un    courant   d'air. 
—  On  pourrait  encore  mettre  de  l'éther  dans 
un  pulvérisateur  et  congeler  de  l'eau   con- 
tenue  dans    un    lube    à  essais    en    plaçant    celui-ci    dans    le    Jol 
d'air  et  d'éther.  —  Entourer  le  réservoir  d'un  thermoméire  avec 
un    peu    d'ouate   mouillée    d'éther    et  constater    l'iniluenre    des 
moindres  courants  d'air  sur  le  refroidissement  obtenu  (22,  63, 
71). 

Vaporisation  de  l'eau  dans  le  vide.  —  Frapper  une  carafe 
avec  la  machine  pneumatique. 


COMl'RESSION  ET  DETENTE  ADIABATIQUE  DUN  GAZ. 

72.  Mesure  des  Tariations  de  température  et  calcul  du 
rapport  des  chaleurs  spécifiques.  —  Montage.  —  Se  pro- 
curer une  boiileille  on  une  bonbonne  d'une  dizaine  de  litres  de 
capacilé  et  ajuster  soigneusement  dans  le  goulot  un  bouchon  tra- 


\ersé  par  (ieiix  tubes  do  \crre.  I^e  premier  est  droit  {(/^:o"",7, 
^1=10*''")  et  coifTé  d'un  tube  de  caoutchouc  (feuille  anglaise, 
(f^=o'^"',8;  /=  20^'")  fermé  par  une  pince  à  ressort.  I.e  secou'I 
lube  de  verre  esl  en  forme  de  S  et  constitue  un  manomètre  à  eau 
(3 /— 60"",  rf=  o"",-)  dont  on  lira  les  dénivellations  sur  un 
double  décimètre  fixé  le  long  de  ce  tube  au  nioven  de  bracelets  de 
caoutchouc. 

Expériences.  —  Aspirer  ou  refouler  de  l'air  par  le  lube  de 
caoutchouc,  de  inaniùre  à  obtenir  une  dénivellation  d'au  nioins  i  o''"'. 
Si  l'on  veut  refouler  de  l'air  on  se  servir;»  d'une  poire  en  caout- 
<:houc  ou  d'un  soufflet,  mais  on  ne  soufflera  pas  avec  la  bouche 
pour  ne  pas  introduire  d'humidité. 

Attendre  plusieurs  minutes  pour  «jue  l'équilibre  de  température 
soit  rétabli  et  noter  la  dénivrllution  à  un  demi-millimètre  près.  — 
Ouvrir  ensuite  la  pince  qui  serre  le  caoutchouc,  rétablir  la  pression 
atmosphérique,  cl  refermer  aussitôt  cette  pince.  Attendre  encore 
quelques  minutes  pour  l'cgalisalion  des  températures  et  lire  la 
nouvelle  dénivellation. 

Déduire  de  ces  mesures  la  valeur  du  rapport  -  et  calculer  les 
variations  de  température  qui  se  sont  produites. 
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La  précision  des  mesures  et  la  concordance  des  résultats  néces- 
sitent-elles que  Ton  tienne  compte  delà  variation  de  volume  due 
au  déplacement  de  Teau  dans  le  manomètre?  Peut-on  calculer 
l'expérience  en  considérant  les  variations  de  pression  comme  infi- 
niment petites?  Faut-il  tenir  compte  du  réchauffement  qui  a  pu  se 
produire  pendant  que  la  pince  était  ouverte? 

—  Les  mesures  que  l'on  vient  de  faire  permettent-elles  de  rendre 
compte  de  réchauffement  considérable  qui  se  produit  dans  Texpé- 
rience  classique  du  briquet  à  air? 


TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR. 


73.  Conduction.  —  Expériences  qualitatives,  —  Chauffer 
dans  un  bec  Bunsen  des  tiges  de  matières  diverses  tenues  à  la  main 
(bois,  fer,  cui>re,  etc.).  —  Couper  une  flamme  de  gaz  avec  une 
toile  métallique.  —  Allumer  une  flamme  de  gaz  au-dessus  d'une 


loile  métallique.  —  Fondre  de  Tétain  dans  un  creuset  fait  d' un  mor- 
ceau de  carton  mince.  —  Remplir  à  moitié  un  vase  de  verre  avec  de 
l'eau  froide,  que  Ton  recouvre  d'eau  chaude  en  évitant  le  mélange 
des  deux  couches  de  liquide.  11  suffit  pour  cela  de  verser  Teau 
<;haude  sur  un  bouchon  plat,  flottmt  sur  l'eau  froide,  en  se  ser- 
vant d'un  tube  à  entonnoir  coupé  très  court  et  garni  d'un  tampon 
d'ouate.  Avant  mis  un  thermomètre  dans  l'eau  froide  on  constatera 


l'absence  d'écliaullciiieiit  et,  par  conséquent,  l'absence  de  rdniliic- 
libililé.  —  Mettre  la  main  dans  de  l'eau  trèsctiaude  :  con.staler  ((tie 
l'on  supporte  mieux  le  contact  quand  on  laisse  la  main  immobile 
(29.  108). 

74.  Conduction  et  convection.  ~  Mesure  de  lu  résistance 
au  passade.  —  Couper  un  tube  de  laiton  (/^  12'",  d.=  4"', 
c  ^=  o'"',  1),  le  fermer  à  un  bout  par  nn  bouchon  de  liè^e,  mellre 

de  l'eau  dans  ce  lube  el  prendre  sa  tem- 
pérature. Mellre  ce  lube  dans  de  l'eau 
Itouillanlc  en  avant  soin  tpic  l'eau  soit  au 
même  niveau  à  l'extérieur  el  à  rinlérieur. 
le  laisser  chauffer  pendant  10  secondes  et 
noter  l'élévalion  de  température  de  l'eau 
inlérieurc. 

On  calculera  la  lésislance  calorifique 

apparente  du  tube  et  des  couches  d'eau 

en  contact,  «-'esl-à-dire  le  rapport  de  la 

difl'érence  de  température  à  la  quantité  de 

chaleur  passant  par  seconde,   et   l'on   en 

déduirj  la  résistance  calorifique  par  centiinèlre  carré  de  surface 

du  tube.  Cette  résistanrc  apparente  au  passage  esl-elle  beaucoup 

plus  grande  que   la   résislanre  calorilique  M'aie  déduile  du  coef- 

ficieni  de  conduclibilité  de  la  couche  métatlique  traversée. 

—  Uépéler  une  expérience  analogue  avec  un  tube  de  verre  épais 
contenant  ausside  l'eau  (éprou\ette  à  gaz).  La  résistance  calo- 
rifique apparente  réslile-l-clle  encore  dans  les  couches  de 
passag<-'? 

75.  Mesureabsolned'uncoefâcientde  conductibilité-  — 

Montage.  —  Percer  un  li-ou 
{d^=.  2"")  à  2""  ilu  fond  dans  la 
paroi  d'une  boite  de  fer-blanc 
(V  =  i').  Préparer  de  inéinc 
une  autre  boite  plus  petite 
(V  =  I  de  lltrel.  Couper  une 
barre  de  fer  (/^  ■«.'"■,  rf  =  2'-) 
et  souder  les  boites  niélailiques 
au\  deux  bouts,  en  y  faisant 
pénétrer  la  barre  de  fer  d'environ  3"'". 

Faire  des  goullières  lonfriludinales  demi-cvliudriques  (<:^=  a'"') 
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nstiuiei- 


(lans  detix  biif/iie.i  de  liège  aggloméi 

[loiir  Id  Imne  de  fer  un  revéteiiieiit  isolant  ou  bleu  recouvrir  celte 

barre  d'une  éf)ai!ise  chemise  d'étoffe  de  laine. 

Expériences.  —  Remplit'  d'ean  la  grande  boîlâ  el  la  chanller  à 
l'ébuliition,  en  faisant  reposer  la  petite  boite  pleine  d'ean  froîdc 
sur  un  support  isulani  (caisse  en  bois,  h  =  ao"").  Lorsque  l'eau 
uui'ci  bouilli  pendant  plusieurs  minutes,  on  siphunnera  Tenu  de  la 
petite  boîte  el  l'on  y  iiieltra  une  quanlité  connue  (loo')  d'eau 
fraiebe  donl  on  mesurera  la  vitesse 
d'échauU'ement  en  appréciant  les 
dixièmes  de  déféré. 

Ëvaluer  la  capacité  caloriii({ue  du 
vase  calorimétrique  et  du  morceau 
de  barre  de  fer  qui  v  pcnclre,  et 
déduire  de  toutes  ces  données  la  va- 
leur absolue  du  coeflicicnl  de  conduc- 
tibilité du  fer.  —  Ya-l-il  lieu  de  tenir 
compte  des  résistances  calorifiques 
itpj)drentes  au  passage  de  l'eau  au  fer 
cl  du  fera  l'eau? 

—  On  pourrait  disposer  loule 
l'eipéricnce  calorimétrique  dans  un 


verre  de  lamjie  à  gaz  en  v  lixant  la 

lige  métallique  au    moyen  de  bouclions  de  liège  et  en  cliiuffant 

avec  un  courant  <le  vapeur  (87), 

76.  Conduction  dans  les  corps  anisotropes.  —  Cliver 


une  lame  de  quelques  dixièmes  de  millimètre  d'épaisseur  dans  un 
échantillon  de  gypse  en  for  de  laucc.  Avec  la  pointe  d'une  lime 
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tiers-point  aifùlée  à  la  meule,  percer  dans  rotte  lame  doux  trous 
(rf^=ij"",  2)dont  l'un  soit  sur  la  ligne  de  inùcle.  Rectifier  soigueu- 
seinent  le  clivage  d'une  des  faces  de  la  lame  au  voisinage  des  trous, 
et  enduire  celte  face  d'une  couche  aussi  mince  que  possible  de  sléa  - 
rineou  de  cire. 

Préparer  d'antre  part  une  tige  de  ruivre  rouge  (/=2o"", 
d  =  o'""',  J)  dont  une  exlrémité  sera  I  lillée  en  poinie  (/^a'">)  et 
enfiler  cette  pointe  dans  l'un  des  trous  de  la  lame  de  g^pse.  Tenant 
alors  la  tige  dans  une  pince,  on  la  eltaiilTerd  avee  un  lice  Bunsen 
en  un  point  placé  au-dessus  du  g^'pse  et  l'un  suivra  la  fusion  de  la 
stéarine.  Après  refroidissement,  on  étudiera  la  courbe  ellipti(|ue  ou 
la  courbe  en  cœur  que  forme  le  bourrelet  de  stéarine  fondue, 

A.U  moyen  d'une  lame  de  canif,  agissant  par  coupure  et  clivage, 
enlever  maintenant  la  moitié  de  l'épaisseur  du  gTpse  sur  une 
grande  partie  de  h  surface  de  l'elliiise  dessinée  [>ar  la  stéarine 
fondue;  enduire  à  nou\eau  de  stéarine  et  répéter  l'expérience.  I^ 
propagation  de  la  rlialnur  se  fait-elle  moins  bien  dans  la  partie 
«mincie?  —  Uecom.-nencer  l'expérience  en  enduisant  l'autre  face 
avec  de  la  sléarine.  Comment  la  clialeur  franchit-elle  la  ligne  de 
séparation  des  deux  régions  d'épaisseurs  inégales?  Que  peiit-on 
conclure  de  ces  expériences  relativement  à  la  propagation  de  la 
chaleur  perpendiculairement  aux  plans  de  clivage? 

—  On  fera  une  expérience  analogue  a^el■  une  lame  de  mica: 
V  a-t-i)  une  elliplicilé  sensible  de  la  courbe  de  fusion? 

77.  Pouvoirs  émiSSifs.  —  Polir  au  blanc  d'Espagne  un  tiers 
de  la  surface  d'une  boîte  en  fer-blanc 
ejJindrique{\  =i'),  noircir  un  auttv 
tiers  avec  du  noir  de  fumée  délajé 
dans  de  l'essence  de  térébenthine  f  t 
jieindre  en  blanc  mat  le  reste  de  la 
surface. 

Pour  faiie  une  expérience,  remplir 
celte  boile  d'eau  bouillante,  noter  la 
tenipéralure  ambiante  et  approcher 
un  thermomclre  à  réser\oir  noire!  à 
une  distance  de  3""  de  la  surface  de 
ta  boite,  r.a  température  s'élèvera  et 
l'on  notera  la  température  stalion- 
ntire  en  appréciant  au  moins  les  dixièmes  de  degié. 
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On  tournera  la  boîte  chaude  de  manière  à  exposer  successive- 
ment \e  thermomètre  au  rayonnement  de  la  surface  polie,  puis  de 
la  surface  hianche  et  de  la  surface  noire  et  l'on  notera  les  nou- 
velles températures  stationnaires.  On  déduira  de  ces  mesures  les 
rapports  des  fi*ois  pouvoirs  émissifs. 

78.  Refroidissement.  —  Importance  des  phénomènes  de 

COnvection.  —  Couper  un  tube  de  laiton  (/  =  20*"",  d  =  2*"""),  le 
polir  au  papier  d'éraeri  fin,  le  fermer  par  deux  bouchons  dont  l'un 
permettra  le  passage  d'un  thermomètre,    et  le  remplir  d'eau. 

Chaufler  l'eau  vers  80",  poser  le  tube  verticalement  en  le  faisant 
tenir  sur  la  table  avec  un  peu  de  cire  molle  et  le  laisser  refroidir  en 
agitant  de  temps  en  temps  avec  le  thermomètre.  On  lira  la  tempé- 
rature toutes  les  deux  minutes  et  l'on  construira  là  courbe  de  re- 
froidissement. La  vitesse  de  refroidissement  est-elle  proportionnelle 
à  IVxcès  de  la  température  du  tube  sur  la  température  de  Pair 
ambiant? 

—  En<luire  de  noir  de  fumée  la  surface  du  tube,  réchauffer  l'eau 
et  laisser  refroidir  de  nouveau,  [^a  ritesse  de  refroidissement 
est-elle  augmentée  dans  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs?  Le  rôle 
des  phénomènes  de  convection  est-il  plus  important  que  celui  du 
rayonnement  ? 

—  Recommencer  l'expérience  en  remplissant  le  tube  avec  de 
Talcool.  Le  temps  mis  pour  passer  d'une  température  à  une  autre 
est-il  plus  court  que  dans  rex[)érience  primitive?  Est-il  en  raison 
inverse  de  la  capacité  calorifique? 

—  On  peut  aussi  remplir  avec  de  l'eau  bouillante  deux  ballons 
de  verre  (V  =  25o'''"')  dont  l'un  aura  été  enduit  de  noir  de  fumée: 
les  suspendre  l'un  près  de  l'autre,  et  suivre  les  températures 
à  Taided'un  thermomètre  que  l'on  transportera  de  l'un  des  ballons 
dans  l'autre.  ïrouve-t-on  une  différence  sensible  entre  les  deux 
courbes  de  refroidissement? 

On^  mesurera  encore  le  refroidissement  en  plaçant  l'un  des  bal- 
lons dans  une  boite  contenant  de  la  sciure  de  bois  ou  du  duvet. 

79.  Refroidissement  d'un  calorimètre.  —  Rôledel'éva- 

poration.  —  Remplir  d'eau  chaude  une  boite  en  fer- blanc 
(V  =  i')  munie  d'un  couvercle  (pi'on  aura  percé  de  deux  trous 
pour  permettre  le  passage  d'un  thermomètre  et  d'un  agitateur 
formé  d'un  bouchon  plat  (I)  =  4*^'")  ^^^^  ^^^  bout  d'une  baguette 
de  verre  (rf=  <)'"',()).  lUacer  ce  calorimètre,  avec  son  couvercle, 
A.  i5 
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dans  une  boîte  en  fer-blanc  «n  peu  phis  grande,  en  le  faisant  re- 
poser sur  trois  cales  de  liège  et  étudier  le  refroidissement  pendant 
di:x  minutes  en  agitant  constamment. 

Réchauffer  ensuite  le  calorimètre,  retirer  le  couvercle,  et  me- 
surer, aux  mêmes  températures,  les  nouvelles  vitesses  de  refroi- 
dissement. Le  refroidissement  est-il  notablement  accéléré  parl'éva- 
po  ration  ? 


APPENDICE. 


TABLEAUX  NUMÉRIQUES. 


' 


228 


APPENDICE. 


Inverses,  carrés,  racines  carrées,  cubes,  racines  cubiques, 
circonférences  et  surfaces  de  cercles. 


1 

x\ 

/"" 

x\ 

a/  — 

ir-c. 

1 

X. 

—    • 

X 

S  L-. 

\  X. 

\ 

1 

I jOOOO 

\ 

I  ,  000 

I 

1 ,000 

3,14 

"w9 

2 

0 , Sooo 

4 

',W\ 

8 

1,259 

6,28 

3,.4 

3 

o,3333 

Q 

.,73. 

oî 

i/l'p 

9/n 

7.97 

4 

0 , aSoo 

16 

2  ,000 

1,587 

12,57 

19,63 

0 

0 , 2000 

>5 

2,236 

125 

^709 

15,71 

6 

0,1667 

36 

^.4'49 

216 

1,817 

18, 85 

28.27 

7 

0,1 '129 

49 

2,6'!^) 

3 ',3 

1,912 

A,  99 

38,48 

8 

0, 12, )0 

«4 

2,828 

5r2 

2,000 

25,1 3 

50,27 

9 

0,TII1 

81 

3,000 

7'îy 

2,0^0 

'8,27 

63,62 

10 

0,1000 

100 

3,162 

I  000 

2,l5î 

3l,42 

7«,5', 

11 

0,0909 

121 

3,3i6 

I  33i 

2,223 

3 '4, 56 

95,  o3 

12 

o,o833 

■'li 

3,46i 

I  728 

2,389 

37,70 

ii3, 10 

13 

o,07()f) 

169 

3,6()5 

2  »97 
'^74^4 

2,35i 

'|0,84 

i32,73 

14 

0,0Tli 

0,0667 

19!) 

:k7^i 

2/410 

',3,98 

i53,9'| 

15 

225 

3,S7» 

3  .^75 

2, ',66 

»7'»-' 

i7<>.7' 

16 

o,o6'>5 

a  56 

4 ,  000 

4  ^\f^ 

2,5i9 

50,27 

201,06  ! 

17 

o,o588 

289 
324 

J,.23 

4913 

2,571 

d3,  41 

2 -..6, 98  1 

18 

0,00 56 

5  S32 

2,6-^o 

56,.)  ) 

•^5},47 

19 

0,0026 

36 1 

4,358 

6  859 

a,6<i8 

59,69 

283,53   ! 

20 

o,o5oo 

400 

I472 

S  000 

2,7-'» 

62,83 

3i4,i6 

21 

0,0^76 

441 

4,582 

9  261 

2,758 

65,97 

3'|6,36  i 

22 

o,o'|55 

484 

4,690 

iÔ6'|8 

2,8o> 

69,11 

38o,i3 

23 
21 

0,0 '405 
o,o'fi7 

5  29 
576 

4,898 

n  i()7 

2, 8 ',3 
a,88'4 

7i.)fi 
75,',.. 

li5,^8 
',52,39 

25 

o,o4o<) 

625 

.) ,  000 

10  6»o 

2,9'^  « 

7'^"'i 

490,87 

26 

o,o3S5 

676 

5,.)99 

17576 

2,962 

8i.()8 

53o,(|3 

27 

0,0070 

^«? 

5,196 

19  6S3 

3,000 

ï»'"^ 

572,.j(i 

28 

o,o3j7 

(),0.H.) 

5,291 

ai  95 « 

3.o36 

87,9». 

615,75  . 

29 

84 1 

5,385 

2',  389 

3,072 

9'?^' 

660,.)  2 

30 

o,o333 

900 

27  000 

3,107 

9'h^J 

706,86 

31 

o,o323 

961 

5,567 

2979» 

3,i',i 

97 '-^9 

755.77 

32 

o,o3i3 

I02i 

5,65() 

32  76S 

:^i7l 

100,  j.) 

8o',,2.i 

33 

o,o3o3 

1  0S9 

^741 

35  937 
3()  3o4 

3,207 

io3,(»7 

8.)5,3o  1 

34 

0,029'! 

I  i56 

5 ,  83o 

3,239 

106,81 

9«75  9^  1 

35 

o,o'».S6 

1  2  25 

5,916 

',2  873 

3,271 

109,9(1 

962,11 

36 

o,o'»78 

I  296 

6,000 

46  65(i 

3,3oi 

1 13, 10 

1017,88 

1  0-.),21     1 

I  I  i54 , 1 1 

37 

0,027<» 

I  369 

6,0^2 

5o  653 

3,332 

11().2', 

38 

o,oi()3 

6,i6î 

51  872 

3,36i 

119,38 

39 

0,02)6 

I  5>i 

6.'r. 

59  319 

3,391 

12.,5> 

ï  i9'h59 

4') 

o,o'>.5o 

I  600 

^,,Zx\ 

6'f  f)oo 

3/1 19 

125,66 

I  256,6', 

41 

0,02 <4 

I  6S1 

6,'|o3 

()S  90 1 

3.V,8 

i)8,So 

1  320,  )5 

'.2 

o,0  23K 

I  "SA 

6,480 

7^1  ÔSS 

■■^'•7" 

i3i ,95 

i385,','. 

43 

0,02.13 

i«^b 

<),.').)7 
6,(533 

79  '^"7 

3,.)o3 

i35,o() 

1  ',52,20 

'      k\ 

0,0227 

1  936 

85  18', 

3,53o 

i38,23 

1  520,53 

'      45 

0,0222 

2  025 

6,708 

91    125 

3,556 

141,37 

1590,43   , 

!     40 

0,0217 
0,02l5 

2  116 

6,7s.,. 

97  3.Ui 
iÔ3  8j3 

3,5S3 

i'l4,5i 

f  661, f,o   1 

47 

2  209 

6,H55 

3,608 

ij7^^-^ 

i73'|.9^,   ' 

'48 

0,0208 

2  3o'| 

6,928 

1 10  59  > 

3,63 '4 

I 5o , 80 

1  8o(,,56   , 

49 

0,020^ 

2   fOl 

7,000 

117  (i'|9 

3,6  »9 

i.')3,9'4 

I  88;') ,  V,    1 

50 

0,()2iiO 

2  5oo 

7,071 

1») 000 

3,684 

157,08 

1 

1 963 ,  '49 
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Inverses,  carrés,  racines  carrées,  cubes,  racines  cubiques, 
circonférences  et  surfaces  de  cercles  (suite). 


1 

1 

1 

•% 

3  '^ 

^  7.3 

>w  Ur 

a:. 

X 

X'. 

1 

v'j?. 

x^. 

\  X. 

xj:. 

■           — *  • 

4 

51 

0,0I()^) 

! 

>  boi 

7'»î' 

i32  65 1 

3,708 

160,22 

2042,82 

5*2 

0,019? 

3  70} 

7,211 

I  '|0  60S 

3,732 

i63,36 

2 123,72 

53 

0,01 8g 

2  809 

7 ,  280 

10^46', 

3,756 

I 66 , 5o 

2  206,18 

5i 

0,018^ 

2  916 

'     7,-^4« 

3,802 

169,65 

2  290 , 2 I 

55 

o,oi8j 

3  025 

,     7)4'^ 

166  375 

172,79 

2375,88 

56 

0,0179 

3  i36 

7/i«3 

175  616 

3,825 

175,93 

3  463,01 

57 

0,0175 

3  24q 
1      3  36] 

7 '-^49 

i85  193 

3,848 

;     '79,'>7 

182,  M 

2  55i  ,76 

58 

O,0I72 
0,0109 

7,6i5 

195  1 12 

3,870 

2642,08 

59 

3  '^8i 

7,68. 

Qo5  379 

3,892 

1     i85,35 

2733,97 
2827,43 

60 

0,0167 

3  600 

7,745 

2 1 6  000 

3,9'i 

188,. H) 

61 

0,0164 

3  721 

3S4'i 

7,810 

226  981 

3,936 

191,61 

2922/17 

62 

0,0161 

7,874 

7,9^7 
8,000 

238  328 

3,957 

194,78 

3oi9,o,T 
3112,24 
3  2i6,()9 

63 

0,01.59 

3969 

200  04*7 

262  l4J 

3,979 

«97,92 

64 

0,01 56 

4096 

4 ,000 

201 ,06 

65 

o,oi54 

4  225 

8,062 

274  6a5 

4,020 

204,20 

33i8,3i 

66 

0,0152 

4  356 

8,124 

287  496 

4,o4i 

207,34 

3421,19 
3  525,65 

67 

0,0149 

4  480 
4624 

8,i85 

3oo  763 

3i4  432 

4,061 

,       210, I9 

68 

o,oi47 

8,2^46 

4,081 

2i3,63 

3  63i,68 

69 

o,oi4'> 

/.761 
4900 

8,3o6 

328509 

4,101 

216,77 

3739,28 

70 

0,0143 

8,366 

3'|3  000 

4,121 

219,9» 

3  848,15 

71 

0,014 I 

5o4i 

8,426 

357  911 
373  248 

4,i4o 

22  3,()5 

3 959, «9 

72 

0,0189 

5  184 

8,485 

4,160 

226,! 9 

1  071,50  . 

73 

0,0187 

5329 

8,544 

389  0 1 7 

4oj  224 

4. '79 

229,31 

4  i85,3q 

74 

o.oi3j 

5476 

8,602 

4,198 

232.1s 

4300, 81 
4417,86 

75 

o,oi33 

5625 

8,660 

^21   875 

4.317 

235,62 

76 

0,Ol33 

5776 

8i7»^ 

138976 

4,235 

238,76 

4  5,36,46 

77 

o,oi3o 

5939 

8|8ii 

156  533 

4,254 

2 II, 90 

1656,62 

78 

o,oii8 

6084 

I74  522 

4,172 

245,04 

4778,36 

79 

0,0127 

6241 

8,888 

493  039 

4,290 

248,19 

1  901,61 
5  o>6,55 

80 

0,0125 

64^0 

8,944 

5i2  000 

4,3o8 

25i,33 

81 

0,0123 

6  56i 

9 ,  000 

53 1441 

4,326 

251,17 

5 i53,oo 

82 

0,0122 

6880 
7056 

9,o55 

55 1  368 

4.344    : 
4.362 

237,01 

5281 ,02 

83 

0,0120 

9,110 

571  787 

260,75 
263,89 

54^0, 56 

84 

0,0119 

9,i65 

592  704 

4,379 

5 51 1,77 

85 

0,0118 

7225 

9»2i9 

6t4  1^5 

4,396 

267,03 

5  674,.>o 

86 

0,0116 

73^6 

9»273 

636  o56 

4,4i4 

4/*3i 

270,18 

5 808,80 

87 

o,oii5 

7369 

9,327 

658  5o3 

273,32 

5 914.68 

88 

0,01 i4 

77I4 

9,38o 

681  472 
704  969 

4,447 

276,16 

6082,12 

89 

0,0112 

7  9-^» 

9,533 

279,60 

6221,14 

90 

0,01 1 1 

8  100 

9,486 

729  000 

282,74 

636i,72 

91 

0,01 10 

8281 
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4,^97 

285,88 

6  5o3,88 

92 

O,0I0() 

8  461 

9w9» 

4,jf4 

289,03 

6647,61 

93 

0,0 loS 

8  649 

9.643 

804  357 
S3o  584 

4,53o 
4,516 

292,17 

6792,91 

94 

o,oiofi 

8  836 

9,^M>5 

295,31 

6989,78 

95 

0,010.') 

9  023 

9w46 

857  375 

4,.)G2 

298,45 

7088,22 

96 

0,010^ 

9216 

9w97 
9,848 

884  j36 
912  073 

4,->78 

3oi ,  j<) 

7  238,23 

97 

o,oio3   1 

9 1«9     ' 

4,^91 

3o4,7-^ 

7389,81 

98 

0,0102    1 

9604 

9,899 

9I1  19» 

1,0 10 

307, ss 

7542,96 

99 

0,0101 
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9»9l9 
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4,626 

3  j I , oj 

7^^97,<M) 
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0,0100 

1 0  000 

I 0 , 000 

I  CK)0  000 

4,642 

3i1,i6 

1 
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23o 


APPENDICE. 


Logarithmes  déoimaux  et  népériens 


e   ^  2,71828,    -  -  0,36788. 


NOBfBRES 


i 

2 
3 
4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
•19 
20 

21 
22 
23 
24 
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26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
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LOGARITUHES 


dêcImaQx. 


népériens. 


O 
0 
O 
O 

o 

o 
o 
o 
o 


0000 
3oio 

477' 
602  r 

7^82 

9542 

fK)or» 
04  il 

(>7()2 

1 1.^9 
i46i 
1761 

204 1 
23o4 

233.5 

«788 

3oio 

3222 
34.4 
3617 

3So2 

3979 
4i5o 
4314 

447a 

40  i  4 
4771 

4914 

r>o5 1 
5i85 
.)3 1 5 
5441 

5563 
5682 

^79«S 
091 1 
603 1 

6128 
6232 
6335 
64  3  5 
6532 

6628 
6721 
6Sia 
6902 


oooo 

6931 

0986 

3863 
609', 

7918 

94  ^"ïÇ 

0794 
1972 

3o'j6 
3979 

4«49 

o649 
6391 
70^5 1 

7726 

833» 
8904 

94» 
99^7 
0445 
0910 
io55 
1781 
2189 

258i 
2938 

3322 

3673 

40 12 

4340 

465; 
49bn 
5.'6'4 
5353 

5835 
6 1 09 
6376 
6636 
6889 

7i36 
7612 

8067 

8  3  86 
85o  I 
8712 
8918 
9120 


NOMBRES. 

LOaAB 

dcc 

Ittiaux. 

1 

51      1 

,7076 

52      1. 

,7160 

53      I. 

,7343 

54      I. 

►  7^24 

55      I 

,7404 

56      I. 

,7482 

57      I, 

7559 

58      I, 

,7634 

59      I 

.7709 

60      I 

.77»'^ 

61 

,7853 

62 

7924 

63      I, 

'799^ 

64      I 

,8062 

65      1. 

,8129 

66      I 

,8195 

67      I, 

8261 

68      1. 

,8025 

69      I. 

8388 

70      I 

845i 

71      I, 

8ji3 

72      I. 

,8673 

73      I 

,8633 

74      I, 

8692 

75      I. 

,8701 

76      1, 

,8808 

1    77      I 

,8865 

1    78 

,8921 

;    79      I, 

-8976 

i    80      I 

,9o3i 

1    81      1 

,9085 

Il    8'2      i 

,9i38 

^        83      I, 

'9'9!' 

84 

,9243 

85       1 

»9M 

86           I; 

,9345 

87      I 

(9395 

88      I 

-9U5 

89      I. 

»9494 

90      I 

»9'>42 

91      I, 

9V 

•92 

(,638 

93      1. 

,9685 

Il    94      I, 

97^1 

\        95 

9777 

96      I, 

9823 

97      I 

,9868 

98      I 

9912 

99      1 

99-^6 

t   100      2 

,0000 

népériens. 


3,93i8 

3 

,95i2 

3 

»97o3 

3 

.9^90 

4! 

0073 

4, 

,0254 

4. 

,o43i 

4, 

,obo4 

4 

,0775 

4> 

.09^3 

4. 

,1109 

4. 

1271 

4, 

i43i 

4, 

i589 

4. 

.1744 

4. 

.1897 

4, 

20'4T 

4 

,2195 

4, 

,23^1 

4: 

,2485 

4 

,2627 

4 

,2767 

4. 

2905 

'■\^ 

3o4i 

4, 

,3170 

i 

,3307 

,3438 

4 

3567 

4 

,3694 

4 

,38ao 

4 

,3944 

4. 

,4067 
,4ï88 

4 

4, 

4308 

4, 

,44^7 

4, 

,4543 

4, 

,465q 

4. 

4773 

4, 

4886 

4, 

4998 

4. 

5lOQ 

4. 

5218 

,53a6 

4 

,5433 

4i 

,5539 

S; 

5643 
^747 

4i 

585o 

4, 

3951 

4= 

,6o5a 

TABLEAUX    NUMtlLIQlJES. 
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Valeurs  naturelles  des  fonctions  circulaires 

de  degré  en  deg^é. 


SINU8  . 

COSINUS. 

TANG. 

COTANQ. 

0 

o,oooo 

1 , 0000 

0,0000 

OC 

90 

1 

0, 

0175 

0, 

.999? 

0,0175 
0,0349 

67,200 

28,636 

89 

2 

0, 

o3'i9 

0 

>999l 

88 

e 

0, 

o523 

0 

,99»6 

0,0624 

19,081 
i4,8oi 

87 

4 

0, 

0698 

0, 

.9976 
»99"'^ 

0,0699 

86 

5 

o, 

0872 

0 

0,0875 

11,480 

86 

6 

0, 

1045 

0, 

.9945 

0, io5i 

975*44 

84 

7 

0, 

1219 

0 

99'^^ 

0,1228 

8,1443 

83 

8 

0, 

iSga 
i564 

Oj 

99  o3 

,9077 
9848 

o,i4o5 

7,ii64 
6,3i38 

82 

9 

0| 

Ol 

o,i584 
0,1765 

81 

10 

0, 

1736 

0, 

5,6718 

80 

il 

0, 

1908 

0, 

9816 

0,1944 

5, «416 

79 

12 

0, 

2079 

24»9 

0 

,9781 

0,3126 

4  ,7046 

78 

13 
14 

0, 

o, 

0, 
0 

9744 
,97?3 

.90'59 

0,2809 
0,2493 

.4  ,33 16 
4,0108 

77 
76 

15 

0, 

,2588 

0, 

0,2679 

3,7821 

75 

16 

0, 

^2756 

0, 

,9613 

0,2867 

3,4874 

74 

17 

0, 

2924 

0, 

9563 

0,8067 

3,2709 

73 

18 

0, 

3090 

0 

,9511 

0,82^,0 

3,0717 

72 

19 

0, 

82^6 

0, 

9 ',55 

0,34)3 
o,364o 

2,9042 

71 

20 

0 

,3420 

0 

9^97 

2,747^ 

70 

21 

0. 

.3584 

0, 

9336 

0, 8889 

2,6061 

69 

22 

0, 

3746 

0 

.9''72 

o,AoAo 
0,4245 

2, 4751 

2 , 3569 

68 

23 

0, 

3907 

0 

,9ao5 

67 

24 

0 

4226 

0 

,9i35 

0,4462 

a,2'|6o 

66 

25 

0 

0 

,9063 

o,4663 

2,l4',5 

65 

26 

0 

/,38i 

0, 

,8988 

o,4«77 

2,o5o3 

64 

27 

o 

VAo 

0 

8qiO 

0,509a 

1 ,0626 
1,8807 

63 

28 

0, 

/1695 

0 

,8829 
8746 

0,6817 

62 

29 

0 

,  ',848 

0 

o,55i3 

1 ,80^,0 

61 

30 

o 

,5ooo 

0 

,8660 

0,6774 

1,7821 

60 

31 

0, 

5i5o 

0, 

,857  a 

0,6009 

1 ,66^48 

59 

32 

0, 

5tîOQ 

0 

,8480 

0,6249 
0,6494 

1 ,6008 

58 

33 

0, 

5446 

0 

,8887 

1,6899 

57 

34 

o 

,55()2 

0, 

8J90 

0,67^,5 

1,4826 

56 

35 

o, 

57B6 

0, 

8192 

0,7002 

I ,4281 

55 

36 

0, 

5878 

0 

,  8oqo 

0,7265 

1 ,8764 

54 

37 

0 

,6i)i8 

0 

,79«6 

0,7536 

1,8270 

53 

38 

o 

.6157" 

0 

,7880 

0,7818 

',2799 
1,2849 

52 

39 

o 

,629.$ 

0 

•777' 
,7660 

0,8098 

51 

40 

<» 

,6428 

0 

0,8891 

1,1918 

50 

41 

o 

,65Gi 

0, 

.75i7 

0,8698 

i,i5o4 

49 

42 

0 

,6691 

0 

:ïi:i 

0,9104 

1 ,1 10() 

48 

43 

o 

,68io 

0 

0,9826 

1,072^, 

47 

44 

0 

^69'f7 

0 

»7'93 

0,9^)67 

1  ,o356 

46 

45 

o 

'7^7» 

0 

,7071 

1 ,0000 

1 , 0000 

45 

COSINUS. 

SINUS. 

COTANG. 

TANG. 

2  ''À 


APPEVDICÎ  . 


Valeurs  naturelles  des  fonctions  circulaires  de  grade  en  grade. 


COSINUS. 

SINUS. 

TAN  G. 

COTANO. 

0 

o,oooo 

1 ,0000 

0,0000 

1 

oc 

100 

1 

0,0107 

o>9999 

o,oi5t 
o,o3i4 

63,6)6-: 

99 

o,o3i  1 

Oî999'> 

3i ,8200 

98 

3 

0,0^71 

Oî9)^9 

0,0472 

21 ,2049 

97 

4 

0,0628 

0,9980 

0,0629 

|5,S9',5 

9o      ' 

5 

0,0785 

0,99^9 

0,0787 

1 2 , 7062 

95      1 

G 

0,0941 

o,9.p6         1 

0,09^5 

10,5789 

94      i 

7 

0,1007 

0,1 203 

«99^^ 

0, iio4 

9»oJ79 

93 

8 

0,9921 

0, 1263 

7,9108 

9» 

9 

0,1409 

0,9900 

0,1423 

7,0264 

91 

10 

o,i56^ 

o»9«77 

0,1 584 

6,3i38 

90 

11 

o,i7'9 

0 . 985 I         1 

0,17^5 

^w297 

89 

12 

0,1874 

0,98*3         ; 

0,1908 

5,2422 

88 

13 

0,20^8 

0,979  « 

0,2071 

4,8288 

8: 

14 

0,2181 

0,97-^9 
0,97^4 

0,2235 

4!^é53 

86 

15 

0,2o3| 

0,2401 

85 

16 

0,2487 

0 , 9686 

o,2568 

.1 ,6354 

84 

17 

0 , 2639 

o,9'i46         . 

0,2736 

83 

18 

0,2700 
0,2940 

0,960.5 

0,2905 

3,44^0 

82 

19 

0,9558 

o,3on6 
o,32{9 

3,25o6 

81 

20 

0 , 3090 

0,951 I 

'^0777 

80 

21 

o,323q 

0,9461 

0,3424 

2,9208 

79 

22 

o,338" 
o,353o 

o,9Î09 

0 , 8660 

^:é^^^ 

78 

23 

0,9354 

0,3779 

77 

24 

o,368i 

0,9208 
0,9239 

0,3^59 

2,5257 

70 

25 

0,3827 

o/h42 

2, 4142  . 

75 

26 

o,397' 

0,9178 

0,4327 

2,3109 

74 

27 

(t,4ii5 

o.9ii'| 

0,45 10 

2,2l4« 

73 

28 

0,4258 

0,9048 

o,'i7o6 

2 , 1 25 1 

72 

29 

o/\h9 

0,8980 

0,4^99 

2  ,  0  '1  l  3 

71 

30 

o/,54o 

0,8910 

0 , 509J 

1,9626 

70 

31 

o,y)79 

'         o,8838 

0,5295 

1,8887 

09 

32 

o,4Si8 

0,8763 

0,5498 

1  .8190 

68 

33 

'»/<}P^ 

0,8686 

0,570'! 

i,7V32 
I ,6909 

67 

3i 

0  ,  'i(H)Ct 

o,8Go^ 

0,5914 

66 

35 

o,5>">5 

0,852b 

0,6128 

! ,  ()3 1 9 

65 

3i) 

o,5'J5S 

o,84',3 

«),6346 

1,575-j 

I,.)2  2  4 

64 

37 

0,0^90 

0,8358 

0 , 6569 

63 

38 

o,5G.ii 

0,8271 

0,6796 

i,47i5 

62 

39 

o,5-5o 
0,5878 

o,8i8i 

0,7028 

1  ,42  2fr| 

61 

40 

0,8090 

0,7265 

1,3764 

60 

41 

0 , 6004 

o»7997 

o,75o8 

1,33 19 

59 

42 

0 ,  ti  I  29 

0,7902 

>».77'>7 
0,8012 

.1,2892 

58 

43 

o,f)i.V.> 

0,7804 

1 .24s? 

57 

44 
45 

o,'i>74 

0,7705 
0 , 7604 

0,8273 
0,8541 

1 .2088 
1 . i 708 

56 
55 

46 

o,<)6i3 

0,7501 

0,8816 

i         1.1343 

54 

47 

0,7396 

0,9^*99 

1 .091)0 

53 

48 

0,6845 

0,7290 

0,9391 

I  ,i  6J9 

52 

49 

o,6()?)() 

0,7181 

o,*^69i 

1  .OOU) 

51 

5') 

0,70:1 

0,7071 

I ,0000 

1  ,C».>i»0 

50 

COSINUS. 

SINUS. 

TANG. 

COTANG. 

TABLEAUX    NUMÉRIQUES. 


1 


33 


Conversion  des  degrés  et  des  grades  en  radians. 


I  degré 
I  minute 
1  seconde 


radian 
0,017  45 

0 ,  000  9.9 1 

0,000  00 5  3 


I  grade      =  0,01 5  708 


I  radian 
I  radian 


57"  18' 


Valeurs  de  i— cosar. 


X   EN   DEQRKS. 

1  —  CnSO?. 

X  i:n  radians. 

r 

<),000'i 

0,017 

5 

o,oo38 

0,087 

10 

o,oiô 

0,17 

15 

o,o34 

0,26 

20 

0,060 

0.35 

23 

o.og'i 

o/i4 

234 


APPEMDICE. 


Coefficients  d'élasticité. 

Allongement  pour  un  effort  de 
une  mégadyne  par  centimètre  carre. 


Coefficients  de  compressibilité 

Compression  pour  une  mégadyne 
par  centimètre  carré. 


MATÉRIAUX. 

ALLONGEMENT. 

Tige  de  sapin. . . 

O  ,  000  o  I 

Tige  de  verre. . . 

0,000002 

Tige  de  lailon.. . 

0  ,  000  O)  1 

Tige  de  fer 

0 ,  000  000  5 

CORPS. 

COMPRESSION. 

1 
Eau 

0,000042 
0 ,  000  oo3  9 
0,000003 
0,000000  o5 

Mercure 

Verre .' . . 

\cier 

Résistance  des  matériaux  à  la  traction 

{en  mégadynes  par  centimètre  carré). 


MATERIAUX. 


Acier  fondu ' 

Fer 

Cuivre  ecroui ' 

Fil  de  coron 

Clit^ne 

Sapin 


CHAROE 
PRATIQUK 


1000 
Gof) 
If 

ff 
f/ 


LIMITK 

d'klasticité. 


.)000 
liOOO 
1200 

ti 

II 

it 


CHARGE 
DE    RUPTURE. 


1 3  000 

65oo 

4ooo 

2-00 
600  à  800 
800  à  900 


Coefficients  de  frottement. 


M.ITÉRIAUX. 

AU    DÉPART 

PENDANT 
le  mon Tc ment. 

i   surfaces  sèches 

her  sur  fer  •,         ^ 

'   surldces  onctucus(\s 

0 , 1 .3 
0 ,  (i.') 

".4 

o/iG 

Fer  sur  clune  en  j  surfaces  tiumides 

fibres  parallèles      surfaces  suilfées 

0, 1  f 

0,08 

Chêne  sur  clicne  en  fibres  parallèh's 

0,<)'i 

o/^8 

Chanvre  sur  chêne  en  fibres  parallèles 

0,80 

0,'^2 

TABLEAUX    IVUMÉRIQUES. 
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Valeur  de  ^  à  Paris 980,96 


Variations  du  poids  d'un  corps  à  la  surface  de  la  terre. 


poii>s  d'un  corps 

A  LA  LATITUDE   ^. 

POIDS  d'un  corps  a  l'altitude  h. 

X. 

P. 

h. 

p. 

o 
0 

45 

90 

lOOO  —2,6 

1000 

lOOO  ■+■  2,6 

m 

0 
lOOO 
2  OOO 

lOOO 

lOOO  —  0,2 

1000  —  o,4 

Variations  de  hauteur  du  baromètre  avec  Faltitude 

{air  à  lo"  C). 


ALTITUDE 

HAUTEUR   BAROMÉTRIQUE 

en  mètrei. 

en  nillltmèiret. 

o 

7(io 

4oo 

7,', 

Soo 

690 

1200 

658 

i6oo 

627 

2000 

598 

Correction  de  capillarité  pour  le  baromètre. 


DIAMÈTRE 
da  tabe. 

HAUTEUR  DU   MÉNISQUE. 

0«-,06. 

0*"»,!. 

0«»,14. 

0"»,  18. 

cm 
0,4 
0,8 

1,2 

cm 
0,122 

0,020 

COi 

0,108 
o,o38 
0,010 

cm 

o,o5G 
o,oi5 

cm 

0,019 

a.iti 


APPENDICE. 


Tension  superficielle 

{en  dynes  par  centimètre). 


EAU 

ÉTHER 

ALCOOL 

TÉRÉ- 

MERCURE 

-  — ^^"^^MB 

^^^^^.^♦^  -«^^^^ 

BENTHINE 

i  JO'. 

A  M*. 

i  10*. 

à  ÎO*. 

à  0". 

i  M*. 

i  100*. 

78 

69 

59 

'7 

4 

27 

67 

Densités. 


Densité  de  l'air  (0°   760'"'")  =  0,001293, 


Solides. 


Aluminium 

Argent 

Cuivre 

Étain 

Fer  forgé  

Or 

Platine 

Plomb 

Soufre  octaédrique 

Soufre  prismatique 

Zinc 


2,f) 
10,5 

«,9 

'^  8 

ï9»3 
ai  .5 
II  ,3 
3,07 

ï,9^> 
7»» 


Bois  de  chône. 
Bois  d'ébène . 
Bois  de  sapin.. 

Brique 

Caoutchouc  . . . 

Cire 

EboDilc 

Marbre 

I*ierre  de  liais. 
Verre  (  crown  ) 
Verre  {flint)  . 


0,6  i i,a 
1,1  à  1,3 
o ,  5  à  o ,  7 


1,0 

'>»9 
0,9 


2^7 
a, 3 

a,5àa,7 
3à4 


Liquides, 


Acétone 

Alcool 

Aniline 

Benzine 

Chloroforme 

Essence  minérale. 
Ether 


(0/4)  0,819 

(i5/4)  0,79^4 

(  20/4  )  1,022 

(ao/4)  o,H8o 

(0/4)  i,5a6 
o,6(î 

(0/0)  0,736 


Glycérine 

Huile  d'olive 

Mercure 

l*(HroIe  larn-  ant  . . 
Sulfurrde  carbone. 
Essence  de  léréb. . 
Toluène  


(i5/4)       i,a6o 

o»9« 
(2o/4)     13,5^6 
0,76  à  0,83 

(20/4)  1,263 

0,87 

(20/4)       o»886 


TABLEAUX    WUMÉRIQUKS. 


23  7 


Degrés  Baume  et  densités  correspondantes 


d  = 


i44,3 


i4'^,3  -  // 


DEGRÉS   BAUMK. 

DENSITÉS. 

DEGRÉS   BAUME. 

DENSITÉS. 

1                 5 

I  ,o3f) 

40 

,,384 

10      . 

1,074 

45 

1,453 

15 

1  ,1 16 

50 

i,53o 

20 

1,161 

55 

i,^)i6 

25 

i,aio 

60 

1,712 

30 

i ,  j62 

65 

1,820 

35 

1,820 

66 

I,8l2 

Densités  de  diverses  solutions  aqueuses. 

Les  concentrations  donnent  la  masse  du  corps  dissous 
existant  dans  loo^  de  la  solution. 


•/• 


AzIP 


d[\^t^%). 


9 

o,963i 

18 

0,9814 

V 

0,9002 

36 

0,88', '4 

Vl 


KOH 


rf'i:j/ir.). 


10 

3o 
5» 
70 


i,o83 
1,288 
1,339 

ïw9« 


NaOH 


•/«. 


d[\Z(\l\. 


10 

3o 
5o 
70 


1 ,  332 
1 ,340 

•,7'l8 


AzOMl 

H  Cl 

«/o. 

</(16,V). 

10 

<f(lS/4). 

25 

I,  i5i 

»,o'l9 

3o 

i,3i6 

20 

1, 100 

75 

',4W 

3o 

1 ,  102 

100 

1,523 

39 

1 ,  200 

V. 


S0<H2 


rf{J5,  il, 


2,) 

3o 

100 


1,182 
1,399 
1,675 

1,839 


NaCl 

CO^  Na^ 
l-ioFPO 

-I-5H-0 

SO*Cu 
H51F0 

ALCOOL. 

SUCRE. 

•/.. 

</(  15/15). 

10 

£/li5/18). 

0 

rfill»,l9). 

8 

^/(  18/18,. 

/o- 
23 

</(  16/15). 

•/o. 

i5 

rf(15/l5i. 

7 

i,o5i 

1,089 

1,026 

I,032 

0,965 

1,061 

î4 

I,I0j 

ao 

•.079 

20 

1,109 

16 

1,106 

3o 

Oj9'9 

35 

I,i34 

21 

1,159 

3o 

1,118 

33 

ï»ï99 

2i 

I,  i6ij 

1'^ 

0,861 

55 

1,261 

26 

1,201 

38 

I,l52 

5o 

1,295 

3o 

I,2l5 

100 

"'79^ 

7^ 

i,3S', 

238 


APPENDICE. 


Densités  de  l'eau  à  différentes  températures. 


TEMPÉRATURES. 

DENSITÉS. 

VOLUMES. 

u 

cm>            cm* 

—    lO 

0,99815 

1000-1-    0,19 

o 

0.99987 

1000  H-    0,i3 

4 

1,00000 

1000 

10 

0»  999  74 

1000-4-    0,26 

20 

0,99825 

1000 -h    1,75 

5o 

0,98813 

1000  -h  12,01 

lOO 

0,95863 

1000  +  43,i5 

Maximum  de  densité  de  Feau  salée. 


NaCl  POUR  lOC 

►. 

0,5. 

1- 

2. 

4. 

6. 

8. 

Température  du  maximum 
de  densité 

-3- 

-t-i%77  -o%58 

—  5%  63 

—  ii%07 

— 16«,62 

1 

Coefficients  de  dilatation  linéaire. 


Laiton  (7iKCu-f- 29»Zn) 

Fer 

Platine 

Métal  Invar  (  acier  au  nickel  ) 

Verre 

Bois  de  chÔDe  (en  travers  des  fibres) 
Bois  de  chêne  (le  long  des  fibres)... 
Quartz  fondu 


0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 


019 
012 

009 
001 

008 

o58 

004 

000  7 
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Coefficients  de  dilatation  cubique. 


AcétoDe  (o/5o). .. . 

Alcool  (0/80) 

Aniline  (o/ioo) 

Benzine  (0/80)  . . .. 
Chloroforme  (o/63) 
Glycérine 


0,00 16a 
o,ooio5 
0,00092 
0,001 38 
o,ooi4o 
o , ooo53 


Huile  d*olive  . . . 
Mercure  (0/100) 


0,00074 
0,000181 


Pétrole  (0/100) '  0,00104 


Sulfure  de  carbone  (o/4o  ). 
Essence  de  térébenthine... 
Toluène  (0/100) 


0,001 -|7 
0,00100 
o , 00 1  a  I 


Coefficients  de  dilatation  cubique  de  quelques  g^az. 


Air 

Azote 

Id 

Oxyde  de  carbone 
Gaz  carbonique  .. . 
Id. 

Hydrogène 

Id 


Pr«»*lon. 


mm 
760 

1000 
très  faible 
760 

1000 

8000 

1000 
très  faible 


CONSTANT. 

A  PRESSION 

Coeraclent  0/100. 

PreMion. 

0,003669 
0,003675 

o,oo366i3 

min 
760 

1000 

très  faible 

0,003667 
o,oo37a5 
o,oo4a5a 
o,oo366a 

760 

760 

25  ao 

1000 

o,oo366a4 

très  faible 

CoefOrienl  0/100. 

0 , 00367 1 
o,co3673 
o ,  (X)366 1  a 
o , 003669 
0,003710 
o,oo38^j6 
o,oo366o 
o,oo366a5 


Corrections  des  échelles  thermométriques. 

T  (  hydrogène  )  =  T  (  azote,  ou    mercure  )  ■+-  correction. 


TEMPERATURES 
do  thermomètre  à  hydrogène. 


—     35 
o 

•+■    4o 

-h    100 

-t-  i3o 

+  170 

-+-  a5o 
H-  5oo 


CORRECTIONS   DES   THERMOMÈTRES 


è  aiote  à  prettlon  Ttriable. 

à  ntercare  en 

Terre  dur. 

■ 

-+-  o,o3 

-4- 

0,36 

0,00 

0,00 

—  0,01  (max.) 

— 

0,11 

(  max.) 

0,00 

0,00 

-1-  0,01 

-h 

0,07 

(max.) 

■+■  o,oi5 

0,00 

-f-  o,o3 

-  — 

0,12 

■ 

-r-  0,07 

// 
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Repères  therxnométriques. 
Températures  de  fusion  et  d'ébullition. 


ÉbullitioQ  de  riiydrogénc. . 

Ébullitioa  de  Toxygène 

FusioQ  du  mercure 

Ébullition  de  l'alcool 

Ëbullition  de  Teau 

Ébullition  de  l'aniline 

Ébullition  de  la  naphtaline 

Ébullition  du  mercure 

Fusion  de  lY'tain 

Fusion  du  plomb 

Fusion  du  zinc 

Ébullition  du  soufre 

KbuUilion  du  zinc 

Fusion  de  l'argent 

Fusion  de  l'or 

Fusion  du  palladium 

Fusion  du  platine 


—  i8a,5 

-  38,8 

78,3^ 
100      -h 

.     .84,14- 

218      4- 


357       f- 

232 

327 


H  -  7^0 


H 

"ig 

7  Go 

2 
H 

»7» 

2.') 
760 

H 

'9 

760 

H 

•7 

.1 

7^0 

i3,3 


L 


4»9 

445-ro,8(H  -7fio) 

920 
960 

1060 
i5oo 


177.) 


Évaluation  des  températures  élevées. 


Rouge  naissant 
Rouge  sombre. 

Cerisr 

Cerise  clair 


.100 

700 

900 

1000 


Oranj;é 

Orangé  clair 

Blanc 

Blanc  éblouissant 
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Variations  de  la  chaleur  spécifique  de  Teau. 


TFMPÊRATURES . 

CHALEUR  1 

SPÉCIFIQUE 

en  crw. 

en  calories  de  20*. 

- 

0 
10 

4  »9^ 

I ,  Oo3/| 

i3 

4187 

i,00i5 

ao 

4  181 

1,0000 

2b 

4176 

0,9988 

3o 

4  175 

0,9985 

35 

4  «77 

0,9990 

100 

// 

1 ,01 

2  on 

// 

i,o4 

Chaleurs  spécifiques  vers  20^'. 


Aluminium. 

Fer 

Cuivre 

Étain 

•  Laiton 

Plomb 

Verre  blanc. 


0,23 
0,  II 

0,09 
o,o55 
0,09 
o,o3i 


Eau.    . . 

Mercure. 

Acétone. 

Alcool.. 

Benzine 

Pétrole 


0,16  à  0,19  Hlssence   de  térébenthine. 


o,o33i 

0,43 
0,60 
0,43 
o,5o 
0,42 


Chaleurs  spécifiques  de  quelques  gaz. 


A   PRESSION   CONSTANTE. 


Air  de  —  3o*  à  -'-  lo*. 
.Air  de  -7-  o"  à  -^  200" 

Oxygène 

Azote 

Oxyde  de  carbone  . . . 

Hydrogène 

Gaz  carbonique 

Gaz  complexes 

Vapeur  de  mercure  . . 


o,238 
o,238 
0,218 

0,2^'| 
0,2Vî 

3,',i 

0,201 
n 


c 

r 


1 ,38  à  1 ,39 


'j29 

1,1  à  1,2 

i,6f; 


A. 


1(3 


^''X 


APPENDICE. 


Pouvoirs  calorifiques  de  quelques  combustibles 

(en  grandes  calories). 


MASSE. 

1 

1 
CDALEUR 

dégagée. 

MASSE. 

CHALEUR 
dégiffée. 

Alcool 

Acétylène 

Bois  sec 

Coke 

kg 

I 

I 
I 
I 

7  OOG 
12  OOG 

'l  5oo  à  5  OOG 

7  OOG 

Gaz  d'éclairage.. 
Houille 

kg 
I 

I 

I 

I 

11  000 

8  000  à  9  5oo 

3400 

II  000 

Hydrogène 

Pétrole 

Chaleurs  de  fusion 
et  abaissements  moléculaires  des  points  de  congélation. 


DISSOLVANTS. 


Eau 

Acide  acétique. 
Acide  formiquc. 

Benzine 

Nitrobenzine. . . 


TEMPERATURE 

de  eongélatlon 

T. 


273 
273  -h  16,75 

273 -^   8,52 
373+   4.9^ 

2734-    5, 28 


CHALEUR 

de  fusion 

L. 


79 
43,2 

55,6 

29»» 
22,3 


ABAISSEMENT  MOLECULAIRE 
Masse  moléc.  x  abaiu.  aolat.  i  l  p.  100. 


Calculé 
par  Van't  UoT. 

0,01 4-* 


18,7 

38,3 
28, 1 
52,5 
68,6 


Observé 
par  Riottll. 


18,5 
38,6 

27.7 
5o,o 

70,7 
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Chaleurs  de  vaporisation 
et  élévations  moléculaires  des  températures  d'ébullition. 


DISSOLVANTS. 


Benzine 

Alcool 

Éther 

Acétone 

Eau 

Acicie  acétique. 
Acide  formique. 


TKUPÉRATURE 

d'ébullllion 

T. 

273  -r 

80,3 

273  -+- 

78,3 

273 -h 

35,0 

273  -H 

56,3 

273  -h  100 

273-+-  118 

273  H- 

lOI 

ÉLÉVATION  3 

CHALEUR 

Masse  moléc.X  abi 

do  raporisatlun 
L. 

Caica:é 

93 

26,7 

2l5 

1 1 ,5 

901» 

21,1 

i3o 

16,7 

536 

5,2 

97 

3i,3 

120,4 

23,1 

ObserTé. 

2'»,  9 

11,5 

21,5 

16,8 

5,2 

3i,8 

23,0 

Conductibilité  thermique. 

Petites  calories  passant  en  i  seconde  h  travers  i*"»'  d'une  plaque  épaisse  de  1"", 

pour  une  chute  de  température  de  i". 


Argent 
Cuivre. . 
Laiton.. 

Fer 

Mercure 
Plomb  . 
Verre. . . 
Eau 


1  ,o5 

0,2 

0,16 

0,02 

0,08 

0,0016 

0,001 5 


Marbre 

Ébonite 

Bois  coupé  pcrpendiculaîre- 

nient  aux  fibres 

Bois    coupé    parallèlement 

aux  fibres 

Air  atmosphérique 


o , 00 II 

0 , 0004 
o , 00007 

0,00004 
o , oooo5 


Pressions  de  la  vapeur  d'eau. 


0 
-  i5 

mm 

0 
i?o,6 

alm 
2 

0 

4,57 

l52,2 

0 

10 

97^4 

«99 

i5 

20 

17,36 

225 

25 

3o 
100 

3i,5i 
760 

365 

200 
(point  critique) 
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Pressions  de  la  vapeur  de  mercure. 


0 

mm 

0 

mm 

4" 

o,oooS 

357 

7(>o 

lOO 

0,27 

4  00 

'  '»9'> 

2O0 

»7 

520 

6736 

Constantes  critiques. 


GAZ. 


Hydrogène 

Azote 

Oxygriie 

Éthylène 

Gaz  carbonique 

Élher  

Alcool 

Benzine 

Acide  acétique. , 
Eau 


1 

1 
TESIPKRATUIIE. 

PRESSION. 

0 

H  un 

— 

a4> 

1.) 

— 

i4*i 

35 

— 

ï'9 

5i 

-H 

10 

58 

-+- 

3i,4 

73 

i9i 

36 

>13 

63 

9.S9 

48 

3-}.?. 

57 

3()3 

200 
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RECDEIl 

D'EXPÉRIENCES 

ÉLÉMENTAIRES 

DE  PHYSIQUE 

AVEC  LA  COLLABORATION  DE  NOMBREUX  PHYSICIENS, 

Henri  ABRAHAM, 

Maitre  de  Conférences  â  l'Ecole  Normala  Bapdrienre, 
Sscrélaire  général  de  la  Sociéld  franfalsa  de   Pbytiqno. 


SECONDE  PARTIE. 

iGousnoni.  -  ofnoui.  -  ÉLEcnicirÉ  bt  iaméiisib. 


PARIS, 
GAUTHIER -VILLAR S,  IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

DU    BUREAU    DES    LONCITUBEB,    SE    l'ÉCOLE    POLYTECHNIQUE, 
Quai  dci  Grands-AuBUSIins,  55. 


Les  droits  d'auteur  de  cet  Ouvrage  sont  versés 
à  la  Société  française  de  Physique. 


AVANT-PROPOS. 


Le  Conseil  de  la  Société  française  de  Physique  m'a  autorisé, 
l'année  dernière,  à  faire  appel  aux  membres  de  la  Société  pour 
réunir  les  éléments  d'un  Recueil  cC Expériences  élémentaires 
de  Physique. 

Un  grand  nombre  de  physiciens  ont  apporté  leur  concours  à 
cette  tentative  de  multiple  coUaboration,  en  envoyant  aussitôt  des 
descriptions  d'expériences  et  des  indications  bibliographiques. 
Plusieurs  professeurs  ont  bien  voulu  me  communiquer  les  cahiers 
<^on tenant  le  résumé  des  expériences  faites  pendant  leurs  cours. 
Qu'il  me  soit  permis  de  leur  exprimer  à  tous  ma  vive  reconnais- 
sance (*). 

Mais  le  défaut  de  place  et  aussi  la  nécessité  de  donner  une  cer* 
taine  homogénéité  à  cet  Ouvrage  m'ont  empêché  d'utiliser  tout  ce 
que  j'avais  reçu.  Je  pourrais  citer  tels  de  nos  collaborateurs  dont 
je  me  trouve  avoir  beaucoup  réduit,  ou  même  complètement 
supprimé  la  collaboration.  Je  tiens  beaucoup  à  m'en  excuser 
auprès  d'eux. 

Je  dois  un  remercîment  particulier  à  M.  Jules  Lemoine,  pro- 
fesseur au  lycée  Louis-le-Grand,  qui  a  écrit  le  premier  Chapitre 


(^)  A  la  suite  de  chaque  description  d'expériencei  des  renvois  à  la  liste  des 
Collaborateurs  et  à  l'index  bibliographique  rappellent  autant  que  possible  les 
sources  où  Ton  a  puisé.  —  Ces  renvois  sont  imprimés  en  caractères  ordinaires, 
les  renvois  aux  autres  parties  de  l'Ouvrage  sont  imprimés  en  caractères  gras. 


n 


VI  AVAKÏT-PROPOS. 

de  ce  Recueil.  Ces  Travaux  d^atelier  onl  été  rédigés  en  s'inspi- 
rant  des  cours  de  travail  manuel  qui  ont  été  réorganisés  à  l'École 
Normale  supérieure,  avec  le  concours  de  M.  A.  Dufour,  agrégé- 
préparateur  à  rÉcole.  Le  travail  du  verre,  notamment,  est  le 
résumé  des  notes  prises  pendant  les  excellentes  leçons  de  M.  Ber- 
lemont. 

C'est  encore  pour  moi  un  agréable  devoir  de  dire  de  quels  soins 
M.  Gauthier-Villars  a  entouré  la  préparation  matérielle  de  ce 
livre  —  et  avec  quelle  conscience  MM.  de  Ruaz  et  Morel  en  ont 
fait  Fillustration  :  les  figures  ont  été  dessinées  au  laboratoire, 
d'après  nature. 

C'est  maintenant  à  nos  lecteurs  que  nous  demandons  leur  colla- 
boration :  nous  serons  heureux  de  recevoir  leurs  observations  et 
leurs  critiques. 


AVERTISSEMENT. 


Ce  Recueil  a  été  partagé  en  deux  Volumes  qui  correspondenl 
dans  leur  ensemble  aux  programmes  des  classes  de  Seconde  et  de 
Première.  Mais  les  cadres  de  ces  programmes  ont  été  largement 
débordés  en  vue  d'autres  enseignements,  et,  notamment,  en  vue 
de  la  classe  de  Mathématiques  élémentaires. 

Les  expériences  décrites  dans  cet  Ouvrage  sont  des  manipula- 
tions. On  reconnaîtra  facilement,  pour  beaucoup  d'entre  elles, 
qu'un  changement  d'échelle  ou  l'emploi  des  projections  peuvent 
les  transformer  en  expériences  de  cours  —  et  nous  l'avons  rappelé 
à  plusieurs  reprises. 

Mais  ces  descriptions  ne  sont  accompagnées  d'aucune  théorie. 
La  seule  incursion  que  nous  nous  soyons  permise  sur  ce  terrain  a  été 
d'attirer  à  tout  instant  l'attention  du  lecteur  sur  le  degré  de  pré- 
cision des  mesures,  sur  l'ordre  de  grandeur  des  choses,  sur  la 
nécessité  ou  l'inutilité  d'une  correction  —  et  sur  la  représenta- 
tion graphique  des  phénomènes. 

Par  contre,  tout  en  étant  forcé  d'être  bref,  et,  peut-être,  l'avons- 
nous  été  trop,  nous  nous  sommes  attaché  à  décrire  les  moindres 
détails  de  montage  et  à  indiquer  les  valeurs  numériques  adoptées 
pour  toutes  les  quantités  intervenant  dans  chaque  expérience. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  adopter  un  système  de  montages 
uniformes  où  l'on  aurait  toujours  employé  les  mêmes  accessoires. 
Nous  avons  cherché  au  contraire  à  les  varier  le  plus  possible.  — 
Et  ces  montages  ne  nécessitent,  le  plus  souvent,  que  des  objets 
usuels,  afin  que  les  expériences  puissent  être  répétées  à  la  maison, 
ou,  du  moins,  dans  un  laboratoire  médiocrement  outillé. 


VIII  AVERTISSEMENT. 

Nous  avons  rassemblé  certaines  recettes  particulières  et  quelques 
tours  de  main  d'atelier,  par  ordre  alphabétique,  en  un  supplément 
qui  fait  suite  au  Chapitre  P*". 

Un  Appendice,  placé  à  la  fin  de  chaque  Volume,  contient  un 
certain  nombre  de  constantes  physiques  et  des  Tableaux  de  valeurs 
numériques  pour  quelques  fonctions  usuelles. 

Une  Table  analytique  des  matières  se  trouve  à  la  fin  du  second 
Volume. 
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MODÈLES  MÉCANIQUES  POUR  MONTRE» 

LA  PROPAGATION  DES  ONDES  ET  LA  FORMATION 

DES  ONDES  STATIONNAIRES. 

1.  Oades  longitudinales.  —  Construire  un  long  ressort  à 
boudin  (4oo  spires  D  =  3*="*);  avec  du  iil  de  fer  de  o*"'",  i  (I,  20). 
Suspendre  cette  hélice  de  fil  de  fer  verticalement  par  l'une  de  set> 
extrémités  sous  le  bord  d'une  étagère.  Égaliser  autant  que  pos- 
sible les  distances  des  spires  successives  et  placer  entre  ces  spires 
des  index  horizontaux  de  paille  ou  de  papier  à  lo*^™  les  uns  des 
autres  (/  =  1 5*^"*).  Prendre  alors  dans  la  main  l'extrémité  inférieure 
du  ressort  sans  exercer  d'effort  de  traction. 

Quand  on  déplace  brusquement  la  main  dans  le  sens  vertical,  il 
se  produit  une  onde  longitudinale  qui  se  propage  le  long  de  l'hélice 
et  se  réfléchit  successivement  aux  deux  extrémités.  On  mesurera 
A.,  II.  I 
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la  vitesse  de  propagation  V  en  déterminant  le  nombre  des  réflexions 
successives  c|iii  se  produisent  pendant  un  certain  temps. 

Donner  ensuite  à  la  main  un  mouvement  vertical  alternatif  dont 
on  augmentera  progressivement  la  fréquence. 

Pour  une  période  plus  longue  que  -^  >  la  force  que   le  ressort 

exerce  sur  la  main  est  constamment  dirigée  vers  sa  position  ini- 

liale;  autrement  dit,  il  y  a  concor- 
dance de  phase  entre  la  force  et  le 
mouvement. 

Quand  on  arrive  vers  la  période  ~r> 

il  nV  a  pres(pie  aucun  effort  à  exercer 
pour  entretenir  un  mouvement  d'assez 
grande  amplitude  de  l'extrémité  qu'on 
lient  à  la  main.  On  constatera  même 
(|ue,  abandonné  à  lui-même,  le  res- 
sort continuerait  ce  mouvement  qui 
est  son  oscillation  propre,  donnant 
ainsi  Timage  des  vibrations  de  Tair 
dans  un  tuyau  fermé  qui  rend  le  son 
fondamental. 

En  continuant  encore  à  augmenter  la  vitesse,  la  force  sera 
d'abord   en  opposition  de  phase    avec  le  mouvement,   puis   une 

seconde  résonance  se  produira  pour  la  période   -y  Mais  Fonde 

stationnaire  que  l'on  obtient  alors  possède  un  nœud  à  chaque 
extrémité;  c'esl-à-dire  que,  bien  que  les  eflbrts  exercés  sur  la  main 
soient  assez  intenses,  les  déj)lacements  de  la  main  n'ont  besoin  que 
d'être  beaucoup  plus  petits  que  ceux  qui  se  produisent  au  milieu 
du  ressort.  On  constatera  même  que,  si  l'on  arrête  complètement 
la  main,  le  ressort  continue  ce  mouvement  qui  est  encore  un 
régime  d'oscillation  propre. 

En  augmentant  de  nouveau  la  vitesse,  le  ressort  se  partagera  en 
deux  segments  séparés  par  un  nœud.  Ce  nœud  remontera  progres- 
sivement à  mesure  que  la  vitesse  croîtra  et  l'on  obtiendra  des 
résonances  de  la  première  espèce  ou  de  la  seconde  pour  des  fré- 
quences qui  se  succéderoat  comme  celles  des  harmoniques  des 
tuyaux  fermés  ou  ouverts  (114,  117,  135). 

2.  Vibrations  tournantes.  —  Le  même  dispositif  permet  d'é- 
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ludier  d'une  manière  toute  semblable  les  vibrations  tournantes 
(|ue  l'on  imprimera  au  ressort  suspendu  en  agissant  avec  la  main 
sur  la  partie  inférieure. 

3«  Ondes  transversales*  —  On  pourrait  encore  se  servir  du 
même  ressort  que  pour  les  expériences  précédentes,  mais  il  vau- 
dra mieux  se  procurer  un  tube  de  caoutchouc  à  gaz  d'une  longueur 
<le  plusieurs  mètres  dont  on  fixera  une  extrémité  dans  un  étau, 
en  tenant  l'autre  extrémité  à  la  main  de  manière  à  tendre  légère- 
ment le  tube.  Au  besoin,  on  pourrait  même  se  servir  d'une  corde 
mince  telle  qu'un  cordon  de  tirage  pour  rideaux. 

Quand  on  déplace  brusquement  la  main  dans  une  direction  per- 
pendiculaire au  tube  de  caoutchouc,  il  se  produit  une  onde  trans- 
versale qui  se  propage  le  long  du  tube  et  se  réfléchit  avec  change- 
ment de  signe  à  l'extrémité  fixe.  En  envoyant  une  deuxième  onde 
pendant  le  retour  de  la  première,  on  observe  qu'elles  interfèrent 
en  un  point  et  qu'elles  se  traversent  ensuite. 

On  s'assurera  que  ces  ondes  ont  une  vitesse  indépendante  de 
leur  forme,  qui  peut  être  par  exemple  rectiligne  ou  circulaire,  mais 
que  certe  vitesse  augmente  avec  la  tension  du  tube  de  caoutchouc. 


—  En  donnant  à  la  main  un  mouvement  transversal  alternatif 
ou  circulaire,  on  produira  avec  la  plus  grande  facilité  des  ondes 
stationnaires  à  vibrations  rectilignes  ou  circulaires  qui  auront 
un  nœud  à  chaque  extrémité  du  tube  et  pourront  avoir  un  ou  plu- 
-sieurs  nœuds  intermédiaires  (2,  17,  135). 

4.  Décomposition  d'un  système  vibrant.  —  Prendre  deux 

tubes  de  caoutchouc  ayant  Tun  5™,  l'autre  6'"  et  les  fixer  ensemble 
dans  un  étau  par  une  de  leurs  extrémités.  Tirer  sur  le  tube  le 
plus  court  jusqu'à  ce  qu'il  ait  la  même  longueur  que  le  plus  long 
et  tourner  les  deux  tubes  ensemble  de  manière  à  les  enrouler  de 
quelques  tours  l'un  sur  l'autre. 

Si  l'on  vient  à  faire  osciller  fortement  ce  cordon  mixte  avec  la 
fréquence  qui  aurait  été  nécessaire  pour  former  trois  ondes  station- 
naires dans  le  tube  de  5™,  on  constatera  que  les  deux  tubes  se  sépa- 
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Feront  pendant  Toscillation  et  qu^ils  ne  se  recombineront  plus 
complètement  quand  le  mouvement  s'arrêtera  (135). 

5,  Ondes  polarisées.  —  Préparer  deux  cadres  de  bois 
(4o*^"*  X  4o*^™)  faits  avec  des  planches  de  22'^™  sur  i*^™,5  et  fixer 
dans  chacun  d'eux  deux  tablettes  séparées  par  un  intervalle  de 
2*"*,  5.  Passer  un  tube  de  caoutchouc  de  plusieurs  mètres  de  lonj^ 
dans  la  fente  de  l'un  des  cadres  et  fixer  ce  tube  par  un  bout  dans 
un  étau. 

Prendre  ce  tube  avec  la  main  par  l'autre  bout  et  lui  imprimer 
un  mouvement  transversal  quelconque,  circulaire  par  exemple.  H 
ne  sort  du  polariseur  qu'un  mouvement  transversal  rectiligne. 

En  plaçant  les  deux  cadres  sur  le  tube,  un  mouvement  cîitu- 
laire  transformé  par  le   polariseur  en  mouvement  roctilig^ie   ne 


pas^ra  à  travers  l'a/ia/^5ewr  que  si  1^?^  sections  principales  sont 
parallèles;  et  rien  ne  passera  si  les  sections  principales  sont 
croisées  (156,  182,  206). 


ONDES  A  LA  SURFACE  DE  LEAU. 


6.  Montage.  —  Préparer  une  grande  cuve  plate  à  fond  de 
verre,  pour  laquelle  on  prendra,  par  exemple,  la  porte  d'une 
armoire  vitrée  que  l'on  rendra  étanche  en  appliquant  du  mastic  de 
vitrier  sur  tous  les  joints.  Poser  cette  cuve  horizontalement  en  la 
faisant  porter  sur  le  bord  de  deux  tables  de  même  hauteur  et  y 
verser  de  l'eau  sur  une  hauteur  de  i*^ou  2*^"'.  Placer  enfin  sons 
la  cuve  un  arc  électrique  ou  un  chalumeau  oxhydrique  de  manière 
a  projeter  sur  le  plafond  l'ombre  de  la  nappe  liquide. 

Ail  lieu  d'observer  les  ombres  sur  le  plafond,  on  pourra  les  pro- 


jelcr  sur  un  écran  vertical  en  renvoyant  la  lumière  horizonlalement 
Mil  moyen  il'un  miroir  plan  (6o""X70™)  place  à  45"  au-dessus 
(le  la  cuve.  —  On  pourrait  encore  observer  ces  ombres  sur  un 
ccran  blanc  incliné  au-dessus  de  la  cuve,  et,  dans  ce  cas,  la 
moindre  source  de  lumière,  une  bougie  mémo,  serait  suffisante. 


Si  l'cspérirnce  ne  doil  être  vue  que  par  un  petit  nombre  de 
personnes,  on  peut  se  contenter  d'opérer  en  plein  jour  et  de  coller 
du  papier  blanc  sous  la  cuve  :  les  ondes  projetteront  sur  le  papier 
des  ombres  siiffisainment  nettes  pour  qu'on  puisse  les  étudier 
(Î6,  82,  195,206). 

7.  Propagation  des  ondes.  —  Toucher  la  surface  de  l'eau  au 
centre  delà  cuve  avec  un  objet  quelconque;  des  rides  circulaires 
concentriques  se  pi-opageront  à  partir  du  point  louclié.  Produire 
de  la  inéme  manière  une  série  d'ondes  concentriques  cl  constater 
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que  deux  trains  d'ondes,  partis  décentres  d'ébranlement  distincts^ 
se  traversent  sans  altération. 

8.  Réflexion.  —  Placer  dans  la  cuve  une  lame  de  zinc 
(A  =  5*^"*;  e  =  o*^™,©:))  droite  ou  courbée  à  peu  près  en  forme  de 
parabole.  Produire  en  avant  de  ce  miroir  des  ondes  circulaires, 
étudier  leur  réflexion  et  la  formation  d'ondes  réfléchies  diver- 
gentes, convergentes  ou  rectilignes. 

9.  DifEraction.  —  Placer  au  milieu  de  la  cuve  deux  baguettes 
de  bois  (25*^™  X  3'^™X  i*^"*)  l'une  à  la  suite  de  Taulre,  en  laissant 
entre  elles  un  intervalle  de  4*^"*  ou  5^'",  Produire  des  ondes  circu- 
laires à  partir  d'un  point  situé  à  lo*'™  ou  i5''™  de  cette  ouverture: 
puis  étudier  la  manière  dont  les  ondes  se  propagent  au  delà  de 
l'ouverture,  et  notamment  rexislence  des  ondes  en  dehors  de 
l'angle  défini  par  le  centre  d'ébranlement  et  par  les  bords  de  cette 
ouverture.  —  Étudier  de  même  la  diflraction  des  ondes  par  deux 
ouvertures  séparées  par  un  intervalle  opaque  égal  à  leur  largeur 
(4*"")  et  constater  encore  la  pénétration  des  ondes  à  l'intérieur  de 
Vombrc  géométrique^ 

10.  Interférences.  —  Produire  deux  trains  d'ondes  circu- 
laires synchrones  en  agissant  simultanément  avec  deux  doigts  sur 
la  nappe  d'eau  et  noter  la  forme  des  courbes  sur  lesquelles  les  deux 
mouvements  interfèrent.  —  Produire  aussi  des  ondes  stationnaires 
en  soulevant  et  en  abaissant  alternativement  une  carte  verticale 
placée  dans  la  cuve  en  face  d'une  baguette  rectiligne  figurant  un 
miroir  plan. 

—  Les  expériences  sur  les  ondes  périodiques  se  font  avec  une  plus 
grande  régularité  en  produisant  ces  ondes  au  Inoyen  d'une  tige  de 
fer  recourbée  (aiguille  à  tricoter;  d=-  o*^'",  i  )  que  l'on  fixe  au  Irem- 
bleur  d'une  sonnerie  électrique, 

—  On  obtiendrait  une  démonstration  encore  plus  complète  de 
tous  ces  phénomènes  périodiques  en  plaçant  tout  près  de  la  source 
de  lumière  un  disque  mobile  percé  d'ouvertures  équidistantes  qui 
permettrait  une  observation  stroboscopique  des  ondes  (V,  35). 

SYNCHUOMSVTION   ET  RÉSONANCE 
DES  VIBliATIONS  LENTES. 

11.  Synchronisation  par  entretien  électrique  des  vi- 
brations. —  Montage.  —  Se  procurer  deux  sonneries  électriques 
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d'un  même  modèle,  relirer  leurs  tiiubres  et  mettre  un  miroir  plan 
(a'"' X  a*^"")  sur  le  marlciiu  de  chacune  d'elles,  perpendiculaire- 
ment au  plan  de  vibration,  en  le  faisant  tenir  avec  de  la  cîre 
molle.  Fixer  ensuite  ces  deux  sonneries  contre  des  supports  (caisses 
en  bois;  /(=  20'''")  de  manicre  que  l'un  des  axes  de  relation  soit 
vertical  et  l'autre  horizontal. 

Mettre  les  sonneries  dans  le  circuit  d'un  accumulateur  ou  d'une 
pile,  en  établissant  les  connexions  de  l'une  des  sonneries  à  la 
manière  habituelle,  tandis  que,  pour  l'autre,  le  courant  est  envoyé 
directement  dans  l'électro-aimanl  sans  passer  par  le  système  inter- 
rupteur. 

Préparer  enfin  un  point  lumineux  soit  en  adoptant  les  dispo- 
sitions indiquées  par  la  figure,  soit  en  construisant  un  écran  fait 
d'une  feuille  de  zinc  noircie  {4o''"'  X  ^o""  X  o"",  1  )  fixée  contre 
un  pied  en  bois  (  (io'^'"xio°'"X  r"',8)  et  dans  laquelle  on  perce 
un  trou  (d  =  o''"',  5)  qui  sera  éclairé  par  derrière  au  moyen  d'une 
flamme  quelconque. 

Expériences. — Installer  le /Jo/nf /«/)i(/ie»:c  à  i^ou  a""  de  dis- 
tance et  disposer  les  deux  sonneries,  leurs  miroirs  se  faisant  face. 


de  manière  qu'en  regardant  dans  le  second  miroir  on  aperçoî\e 
l'image  deux  fois  réfléchie  du  point  lumineux,  .^vant  d'établir  le 
courant,  on  constatera  que  lorsqu'on  fait  vibrer  à  la  main  l'un  des 
miroirs,  puis  l'autre,  l'image  oscille  soit  dans  le  sens  vertical,  soil 
dans  le  sens  horizontal. 

Quand  on  ferme  le  circuit  électrique,  la  première  sonnerie  inter- 


rotnpl  périodiquement  If  courant,  et  ce  courant  interrompu  agit 
siirla  seconde  sonnerie.  Maisoonime  les  périodes  ne  sont  pas  néces- 
sairement identiques,  les  vibrations  de  cette  sonnerie  réceptrice 
ont,  en  général,  une  très  faillie  amplitude. 

En  alourdissant  progre.s<;ivement  avec  de  la  cire  molle  l'un  des 
systèmes  vibrants,  convenablenent  choisi,  on  imprime  à  la  sonnerie 
réceptrice  des  vibrations  de  plus  en  plus  fortes.  On  obtient  un 
maximum  d'amplitude  au  moment  où,  les  périodes  propres  des 
deux  sonneries  étant  égales,  le  phénomène  de  résonance  se  produit, 
l'our  les  expériences  voisines  de  la  résonance,  on  observe  la  pro- 
duction d'un  régime  transitoire,  caractérisé  par  des  battements, 
et  auquel  le  régime  régulier  succède  quand  les  vibrations  propres 
(le  la  sonnerie  réceptrice  se  sont  éteintes. 

—  Faisant  enfin  l'observation  optique,  on  notera  les  formes  que 
présente  la  trajectoire  de  l'image  du  point  lumineux.  On  aura  soin 
de  ne  pas  laisser  les  lames  vibrantes  heurter  les  parties  fixes  des 
sonneries,  car  il  se  produirait  alors  des  trépidations  complexes  qui 
troubleraient  la  forme  simple  des  courbes  brillantes. 

—  Une  fois  le  régime  permanent  obtenu,  l'observation  optique 
montrera  que  la  vibration  forcée  de  la  sonnerie  réceptrice  a  tou- 
jours la  période  de  la  vibration  motrice.  Mais  les  deux  vibrations 
seront  en  concordance  presque  exacte  ou  en  op|K>sition  de  phase 
selon  que  l'on  sera  d'un  cûté  ou  de  l'autre  de  la  résonance, 

—  Après  chacune  de  ces  expériences,  et,  en  particulier  après  les 
e\périences  de  résonance,  on  supprimera  le  courant  électrique  et 
l'on  continuera  l'observation  optique  pour  faire  la  comparaison 
des  périodes  d'oscillation  propre  des  doux  sonneries. 

12.  SynchroniMtion  et  transmission  des  mouvements 
pendulaires  par  les  supports.  —  }fontagp..  —  Tendre  un  fil 
devant  le  bord  de  la  table  et  y  sus- 
pendre deux  pendules  constitués  par 
des  poids  en  fonte  de  5oB  (/  =^  3o™) 
et  de  aoo^  (/^zGo'"")  suspendus  par 
des  fils  de  cuivre  fin  (rf=  o'",o3). 

Faire  osciller  le  pendule  le  plus 
long.  Observer  la  transmission  des 
oscillations  au  pendule  court,  leurs 

—  interférences  avec  les  oscillations 
(iropres  de  ce  pendule  et  les  ballemenls  persistants  qui  en  résultent. 
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—  Répéter  rexpérîence  en  introdnisant  un  amortissement  no- 
table du  petit  pendule,  en  le  faisant  plonger,  par  exemple,  dans  de 
Tcau  contenue  dans  une  assiette  creuse.  On  observera  une  synchro- 
nisation rapide  et  la  concordance  de  phases  presque  complète 
entre  Toscillation  motrice  et  Toscillation  synchronisée. 

—  Faire  osciller  de  même  le  petit  pendule  en  laissant  le  grand 
pendule  osciller  dans  l'air;  puis  en  faisant  osciller  le  grand  pen- 
dule dansTeau.  Dans  le  premier  cas,  on  aura  encore  des  batte- 
ments. Dans  le  second  cas  la  synchronisation  se  fera  avec  opposi- 
tion des  phases  des  deux  pendules. 

Cas  limite,  —  Si  les  deux  pendules  sont  presque  identiques,  et 
SX  on  lance  l'un  d'eux  pendant  que  l'autre  est  au  repos,  il  se  pro- 
duira une  transmission  intégrale  et  alternative  du  mouvement  d'un 
pendule  à  l'autre.  Si,  au  contraire,  on  lance  les  deux  pendules 
ensemble,  leur  mouvement  commun  se  continuera  sans  arrêt  (68, 
140). 


COMPOSITION  DE  DEUX  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES 

RECTANGULAIRES. 


13.  Tracé  par  points  d'une  courbe  de  Lissajous.  —  Tra- 
cer deux  circonférences  concen- 
triques ayant  pour  rayons  les 
amplitudes  des  mouvements.  A 
partir  d'un  rayon  quelconque, 
partager  l'une  des  circonfé- 
rences en  un  certain  nombre 
(  12)  de  parties  égales  et  numé- 
roter   les    points    de    division. 

Faire  de  même  pour  la  se- 
conde circonférence  en  laissant 
entre  les  rayons  origines  un 
angle  égal  à  la  différence  de 
phase  et  numéroter  encore  les 
|>oints  de  division  en  les  prenant 

soit  l'un  après  l'autre,  soit  de  2  en  2  ou  de  3  en  3,  suivant  le 
rapport  des  périodes. 

Mener  des  horizontales  par  les  points  marqués  sur  la  première 
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circonférence  et  des  verticales  par  les  points  corrcspondanls  de  la 
seconde  el  Iracer  le  lieu  des  points  de  rencontre.  —  On  construiru 
notamment  les  ellipses  résidtant  de  la  contbinaison  de  deux  mou- 
vements de  inénie  période  avec  des  diirérences  de  phases  diverses. 

I-^  figure  correspond  au  cas  de  Toclave  sans  dillércncc  de  phase 
avec  un  rapport  des  amplitudes  égal  à  a  (  193). 

14.  Étude  d'un  mouvement  relatif  par  les  figures  de 

LissajOUS.  —  Montagn.  —  Préparer  deux  ressorts  plats  en  acier 
(So"""  X  i™,bx.  o"^,  i5). 

Détremper  les  deux  ressorts  à  une  eslrémité  sur  une  longueur 
de  5™  pour  j  percer  deux  trous  {d-^  o'",5),  les  tordre  à  angle 
droit  à  ()''"  de  l'autre  extrémité  en  opérant  au  rouge  sombre,  cl 
visser  horizontalement  les  deux  ressorts  à  la  m^me  hauteur  sur 
deux  supports  (caisses  «n  hois,  h  =  20''"'). 

Coller  une  lame  de  verre  {8''"  X  8™)  sur  l'extrémité  horizontale 


de  l'un  des  ressorts;  enfumer  une  autre  lame  semblable  el  la  faire 
tenir  sur  la  première  avec  de  la  cire  molle. 

Découper  un  style  (ia'°x  o"",  5)  dans  une  feuille  d'acier  mince 
(o"",  01);  détremper  ce  stjlesurune  longueur  de  a'""  à  rcxtréniitê 
opposée  à  la  pointe;  le  faire  tenir  sur  l'autre  ressort  en  le  recou- 
vrant d'une  petite  lame  de  bois  mince  collée  sur  la  lame  d'acier  et 
régler  la  pression  du  style  sur  le  verre  enfumé  à  1"""  ou  2"™  de 
lloxion  seulement. 

Donner  un  trait  de  scie  dans  des  plaques  de  plomb  {5'^"x5'"'xi"") 
pour  en  faire  deux  cavaliers  pouvant  glisser  le  long  des  ressorts. 
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Une  fois  placés,  ces  curseurs  devront  élre  calés  pour  qu'ils  ne 
puissent  pas  trépider  pendant  les  oscillations. 

Expériences,  — Régler  la  position  des  curseurs  pour  donner  la 
même  période  aux  oscillations  des  deux  ressorts,  observer  l'inscrip- 
tion de  la  ligne  droite  et  des  ellipses,  etraniortissementdes  oscilla- 
tions. 

Etablir  ensuite  une  faible  différence  de  période  pour  obtenir 
l'inscription  de  l'ellipse  tournante. 

Etablir  enfîn  un  rapport  simple  entre  les  périodes  et  tracer  une 
figure  de  Lissajous. 

15.  Mouvement  résultant.  —  Montage.  —  Préparer  une 

plaque  de  plomb  (7*^"X7*'™X  i*^'")  avec  une  ouverture  centrale 
tronconique  (D  =  5*^™,  d=  4*^™)?  et  percer,  aux  quatre  coins,  des 
trous  (rf:^o*^°*,5)  dans  lesquels  on  passera  un  fil  de  cuivre  fin 
(rf  =  o^™,o3,  /=  45*^™).  Suspendre  le  tout  à  un  fil  semblable  ABC 
attaché  à  deux  anneaux  de  laiton  (rf=  i*^"',5)  passant  dans  deux 
crochets  A  et  C  (  AC  =  20*^'")  fixés 
sous  le  bord  de  la  table.  Nouer  un 
fil  D  pouvant  glisser  le  long  de  la 
suspension  ABC. 

Placer  dans  la  plaque  de  plomb 
un  cornet  en  zinc  (D  =  7*^",  /=  8""", 
^=:o*^"*,o5)  dont  la  pointe  a  été 
coupée  (rf=o*'",2)  et  régler  la 
longueur  de  la  suspension  de  ma- 
nière que  la  pointe  du  cornet  soit 
à  quelques  millimètres  du  sol. 

Expérience,  —  Garnir  l'enton- 
noir de  sable  sec  finement  tamisé. 

Mesurer  la  durée  de  l'oscillation  autour  de  AC,  puis  autour  de  D. 
Régler  alors  la  position  du  curseur  D  de  manière  à  établir  entre 
ces  durées  un  rapport  simple,  \  par  exemple  :  le  sable,  en  s'écou- 
lant,  tracera  la  courbe  correspondante  (44,  157,  193). 

16.  Observation  optique  des  figures  de  Lissajous.  — 

Visser  deux  ressorts  plats  (oo*"™;  i*^",^;  o*"*,i5)  .sur  des  supports 
(caisses  en  bois.  A  =  20*"")  et  fixer  un  miroir  plan  (3*^"*  x  3*"")  à 
l'extrémité  de  chacun  de  ces  ressorts. 

Placer  l'un  des  supports-caisses  sur  une  table  haute,  de  manière 
qvie   le   ressort   soit   horizontal.    Mettre   l'autre    support  sur   un 
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tabouret,  de  manière  que  le  ressorl  soit  vertical  et  que  les  deux 

miroirs  soient  parallèles  et  peu  éloignés  (i5'"). 

En  observant  à  l'œil  nu  un  point 
brillant  éloigné  (bille  d'acier)  par 
réflexion  sur  les  deux  miroirs,  ce 
point  semblera  décrire  la  courbe 

4-  étudiée  (119,  193). 

—  Faire  porter  par  ces  mêmes 
ressorts,  deux  plaques  de  zinc 
(6*"x  €i'''"x  o"",o5)  percées  cha- 
cune d'une  fente  longitudinale 
(/^^'",  c.=  o''",oJ),  Faire  vibrer 


les  ressorts  trÔ! 


près  I 


n  de  l'autre 


avec  une  grande  amplitude  et  re- 
garder  un  fond  bien  éclairé  à  tra- 
vers le  système  des  deux  lames, 
en  plaçant  l'œil  un  peu  loin;  on 
verra  encore  se  dessiner  la  courbe 
cberchée. 
17.  Vibration  mixte.  —  Une  lame  d'acier{3o'°x  i™xo'^'",o5) 
si  tordue  à  angle  droit  vers  le  quart  de  sa  longueur.  On  la  tient 


dans  un  étau  et  l'on  fixe  à  la  cire  molle  une  bille  d'acier  à  l'autre 
extrémité.  En  descendant  plus  ou  moins  le  ressort  entre  les  mâ- 
cboires  de  l'étau,  on  établira  un  rapport  simple  entre  les  périodes 
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que  l'on  obtient  en  faisant  osciller  le  ressort  dans  les  directions 
principales.  On  observera  alors  la  courbe  que  décrit  la  spbère 
brillante  (172). 


VIBltATlONS  SONORES. 


18.  Vibrations  des  corps  solides.  —  Faire  rendre  un  son 
un  timbre,  une  verge,  un  diapason,  un  instrument  à  cui'des,  et«. 


et  constater  à  la  main  leurs  vibrations.   On  pourra  monti-cr  ces 
vibrations  au  moyen  d'un  petit  pendule  fait  d'un   fort  grain  de 


plomb  attaché  au  bout  d'un  fil,  ou  bien  approcher  le  corps  vibrant 
de  la  surface  de  l'eau  contenue  dans  une  assiette  :  )c  grain  de  plomb 


>i 
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ou  l'eau  sc'ront  \io)emuienl  projelcs  (191)-  —  On  pourra  aussi 
placer  un  miroir  sur  le  rorps  vibrant  et  observer  le  mouvemenl 
il'une  imaijc  rélléchic  en  l'éludiant,  par  exemple,  avec  un  inirnir 
tournant  (voir  ci-dessous). 

19.  Flammes   manométriquas.    —    Capsules  manomé- 

iriqucx.  —  Se  procurer  une  petite  boîte  en  bois  (D^4'"- 
h=:-A''°')  lellc  qu'une  bonbonnière  ou  une  boîte  pour  menues 
fournitures  d'iiorlogerie  et  donner  un  peu  de  jeu  (o'",o5)  à 
t'cinboîtemenl  du  couvercle.  Percer  deui  trous  dans  le  fond  de  la 


boite  et  un  trou  dai 
((=4-;  rf=o-, 


is  le  couvercle,  et  j  ajuster  des  tubes  de  verre 
8)  à  frollemenl  doux.  —  Faire  à  mi-hauteur 
i  boîte  une  rainure  circulaire  (o'^ja)  et  fiier  sur  cette  boîle 
une  feuille  de  caoutchouc  légèrement  tendue  et  aussi  mince  que 
possible  (c<;  o"^",  i).  On  fera  tenir  cette  membrane  au  moyen 
d'une  ligature  faite  de  quelques  tours  de  fil  à  coudre  (n'  60) 
serrant  la  feuille  de  caoutchouc 
dans  la  rainure.  Mettre  enfin  le 
couvercle  en  place  et  le  fixer  à  la 
boîte  avec  des  bracelets  de  caout- 
chouc. 

—  On  construit  encore  très  ai- 
sément de  ces  capstdes  manomé- 
Iriques  en  collant  une  membrane 
de  caoutchouc  entre  deux  morceaux 
de  liège  convenablement  taillés, 
comme  ceux  que  représente  la 
figure  ci-conliT,  faite  en  demi-grandeur  d'exécution. 
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Miroir  tournant,  —  Découper  deux  morceaux  égaux  de  glace 
argentée  (i5''"  X  lo*"™)   et  les   attacher 
de    part    et    d'autre    d'une    planchette 

guettes  de  bois  vissées  contre  )a  plan- 
cliette,  soit  tout  simplement  avec  des 
bracelets  de  caoutchouc.  Pour  déter- 
miner Taxe  de  rotation,  on  plantera  dans 
la  planchette  deux  gros  clous  sans  tête 

(/  =  8^»)(98,  186,  191,  212). 

Expériences .  —  Envoyer  dans  la 
capsule  un  courant  de  gaz  d'éclairage. 
Allumer  ensuite  ce  gaz  à  l'extrémité 
d'un  tube  de  verre  étiré  en  pointe  (D=±o*^'",8;  rf==o'^™,i)  et 
régler  la  flamme  à  une  hauteur  de  quelques  centimètres.  Adapter 
au  tube  qui  traverse  le  couvercle  de  la  capsule  un  tube  de  caout- 
chouc (/^zôo*"™)  qui  servira  à  explorer  le  champ  de  vibrations. 

On  étudiera  ainsi  l'air  qui  vibre  dans  l'intérieur  de  la  bouche 
[)endant  que  l'on  émet  un  son  avec  la  bouche  ouverte  ou  fermée. 
On  pourra  aussi  mettre  la  capsule  en  communication  avec  un  tube 
de  verre  fixé  par  un  bouchon  dans  la  tubulure  d'un  flacon  tubulé 
(  V'  =  o^,  5)  et  faire  parler  ce  flacon  en  envoyant  un  courant  d'air 
sur  le  goulot. 

Pour  constater  les  vibrations  de  la  flamme  il  suffit  de  déplacer 
rapidement  l'œil  pendant  qu'on  regarde  cette  flamme;  ou  bien 
encore,  on  déplace  la  flamme  elle-même  en  la  faisant  tourner 
lentement  au  moyen  du  caoutchouc  qui  lui  amène  le  gaz.  Du  reste, 
la  flamme  rend  souvent  un  son  très  net  à  l'unisson  du  son  exci- 
tateur. —  Mais  le  mieux  est  de  regarder  l'image  de  la  flamme  dans 
le  miroir  tournant. 

Si  l'on  alimente  l'appareil  avec  de  ^acétylène  (VI,  2)  les  flammes 
seront  assez  brillantes  pour  que  l'on  puisse  photographier  les 
lignes  lumineuses  dentelées  que  l'on  aperçoit  dans  le  miroir  tour- 
nant (98). 


TRANSMISSION  ET  RÉFLEXION  DU  SON. 


20.  Transxnission  par  les  corps  solides.  —  Prendre  un 

diapason  dans  lainain,  le  mettre  en  vibration  et  transmettre  le  son 
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à  sa  caisse  de  résonance  ou  à  une  boîte  (|uelcon(|ue,  à  un  faaluui 
(le  porte,  à  une  table,  etc.,  au  mo^'en  d'une  barre  rigide  (oièlre) 
<|uî    sera  appliquée  fortement   contre   la   queue   du   diapason    cl 


contre  l'objet  auquel  on  veut  transmettre  le  mn.  —  On  obtient  des 
elfe  ta  particulièrement  frappaaU  en  trau^iiicllant  le  son  d'un  \ioliiii 
à  la  caisse  d'barmoQie  d'un  autre  violon  place  dans  une  salle  voi- 
sine, par  r intermédiaire  d'une  ongue  perclie  suspendue  par  des 
lîls,  passant  à  travers  les  cloisons  sans  les  loucher  et  sur  laquelli- 
on  appuie  les  caisses  des  deux  violons. 

—  Quand  un  diapason  vibre  très  doucement  on  peut  entendre  un 
SUD  intense  en  mordant  la  queue  du  diapason  :  le  son  se  transiixi 
aux  oreilles  par  les  dents  et  les  os  du  crâne. 

21.  TmiSmissiou    par    les   fils.   —  On  entend    lr<-s  forte- 


ment les  vibrations  d'un  solide  en  le  suspendant  au  niiiici 
lil   aboutissant  aux  deux  oreilles.   —  On  peut  converser  i 
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basse  à  une  assez  grande  distance  au  moyen  du  téléphone  A 
ficelle.  On  le  construit  aisément  avec  deux  ronds  de  serviette, 
du  papier  parchemin  el  du  gros  fil,  qui  devra  être  assez  fortement 
lendu  pour  pouvoir  bien  transmettre  le  son. 

22.  Corps  mouB  et  corps  liquides.  —  Le  son  peut  se  trans- 
mettre d'un  diapason  à  sa  caisse  de  résonance  avec  plus  ou  moins 
d'intensité  par  l'intermédiaire  de  morceaux  de  liège,  de  caoutchouc 


ou  de  plomb.  —  On  transmet  aussi  les  vibrations  du  diapason  jus- 
qu'à sa  caisse  de  résonance  à  travers  de  l'eau  contenue  dans  un 
verre.  Mais  on  n'entendrait  presque  rien  en  mettant  directement 
la  queue  du  diapason  dans  l'eau  :  il  faut  avoir  soin  ou  bien  de 
plonger  l'une  des  branches  du  diapason  dans  l'eau,  ou  bien  de 
munir  la  queue  d'un  disque  solide  (bouchon)  que  l'on  plongera 
dans  l'eau. 

—  On  peut  encore  montrer  \apio-luction  d'un  son  dans  l'eau  en 


plaçant  une  flûte  en  fer-blanc  {l=^o™)  dans  un  seau  el  en  la 
faisant  résonner  au  moyen  d'un  courant  d'eau  (74,  191). 
A.,  II  a 


23.  Transmission  par  différents  gaz.  —  Suspendre  une 
sonnerie  dans  l'intérieur  d'une  cloche  à  douille.  On  la  lient  par 
les  (Ils  métalliques  que  l'on  mastique  dans  le  bouchon  à  travers 
lequel  passe,  en  outre,  un  tube  de  verre.  La  cloche  repose  sur  un 
tabouret  percé  d'un  trou,  par  l'intermédiaire  d'une  feuille  de 
caoutchouc  un  peu  épaisse  ou  d'une  plaque  île  feutre. 


Si  l'on  introduit  du  gaz  d'éclairage  ou  de  l'hydrogène  par  le 
tube  de  verre  qui  traverse  le  bouchon,  en  ayant  bien  soin  de  rem- 
plir complètement  la  cloche  pour  que  les  étincelles  de  rupture  de 
la  sonnerie  ne  puissent  pas  provoquer  d'eiplosion,  on  constatera 
que  le  sonde  la  sonnerie  est  beaucoup  affaibli.  Le  son  est  renforcé, 
au  contraire,  si  l'on  remplit  la  cloche  avec  du  gaz  carbonique, 
qu'on  introduira  par  un  tube  de  caoutchouc  débouchant  en  bas  de 
la  cloche  (77). 

24.  Transmission  par  les  gaz  raréâés.  —  Suspendre  un 
grelot  ou  une  clochette  au  centre  "l'un  baIlon(V^^3')  au  moyen 
d'une  tige  métallique  (D  ^:  3"""')  passée  dans  le  bouchon,  en  inter- 
posant un  anneau  de  cuir  ou  de  ruoiitchouc  {/^a""')  entre  la 
lige  et  la  clochette.  Mettre  ensuite  un  peu  d'eau  dans  le  ballon,  la 
faire  bouillir  une  minute  et  fermer  le  ballon  au  moment  même 
où  l'on  éteint  le  feu.  Après  refroidissement,  on  constatera  que  les 
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vibrations  produites  dans  le  ballon  ne  sont  presque  plus  enten- 
dues à  l'extérieur,   alors  qu'on  les   entend  nettement  quand  on 


laisse  rentrer  l'air.  —  il  est  bien  clair  que  Ton  pourrait  aussi 
faire  le  vide  dans  le  ballon  avec  une  machine  pneumatique  ou  une 
trompe  à  eau. 

25.  Réflexion  du  son.  —  Si  l'on  ne  dispose  pas  d'un  grand 
miroir  concave,  on  pourra  prendre  comme  réflecteur  un  abat-jour 
en  carton,  qui  permettra  d'entendre  le  tic-tac  d'une  montre  à  lo"' 


iTf  RVAt    . 


de  distance.   La  montre  devra  être  placée  sur  l'axe  un  peu  en 
arrière  du  plan  de  la  grande  base. 

La  portée  du  son  est  encore  augmentée  si,  à  l'arrivée,  on  ras- 
semble les  ondes  sonores  à  l'aide  d'un  autre  réflecteur.  On  prend, 
par  exemple,  pour  récepteur,  une  feuille  de  papier  fort  roulée  en 
forme  de  cône  d'angle  aigu  (D  =  12*^'";  h  =  4o^™)  dont  on  coupe 
la  pointe  (rf  =  o*^"*,  5)  pour  l'introduire  dans  l'oreille. 
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Flammes  sensibles.  —  On  peut  encore  montrer  l'arrivée  d'un 
son  à  l'aide  de  certaines  flammes  sur  lesquelles  agissent  les  sons 
aigus  (/oj),  les  sifflements,  les  sons  des  letlres  sifflantes,  le  choc 
de  petits  objets  métalliques,  etc.  La  flamme  tranquille  [h  =  So"") 
s'écrase  en  un  panache  ronflant  (A^aà'^"')  sous  l'influence  des 
sons  actifs. 

On  obtient  ces  flammes  en  allumant  un  jet  de  gaz  à  l'eilrémité 
d'un  tube  étiré  de  diamètre  convenable.  Pour  les  pressions  usuelles 
-du  gaz  des  villes,  le  diamètre  devra  élre  aussi  voisin  que  possible 
de  o''",  a  et  le  robinet  du  gaz  ouvert  en  plein. 

L'expérience  est  plus  facile  à  réaliser  si  l'on  emploie  de  l'hydro- 
gène dont  on  rend  la  flamme  éclairante  en  faisant  barboter  le  gaz 
dans  de  la  benzine.  Cet  hydrogène  est  préparé  dans  un  appareil  à 
deux  flacons  qui  permet  de  régler  la  pression  du  gaz  à  la  valeur 
qui  donne  le  maximum  de  sensibilité  (77,  133,  182). 

26.  Transmission  et  réflexion.  —  Suspendre  verticalement 
un  morceau  d'élofTc  et  s'assurer  qu'il  se  laisse  traverser  par  le  son. 


L'observation  se  fera  en  tenant  à  la  main  un  diapason  sans  caisse 
lie  résonance  et  en  écoutant  à  travers  l'élofTe  au  moyen  d'un  tube 
explorateur  (V,  30)  aboutissant  à  l'oreille  (/=8o™;  D^^o'^.S). 
Répéter  ensuite  l'expérience  avec  la  même  étoffe  mouillée  et  con- 
stater que  le  son  est  presque  complètement  arrêté  (208). 

VITESSE  DU  SON.  —  INTERFÉRENCES. 

27.  Vitesse  du  son.  —  Si  l'on  dispose  d'un  espace  suffisant, 
un  aide  se  placera  à  une  distance  d'cuviron  300™  avec  une  planche 
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devant  laqueUe  il  fera  osciller  un  pendule  formé  d'une  règle  noire 
(période  i%5).  Il  frappera  un  coup  sur  la  planche  à  chaque  pas- 
sage du  pendule  dans  la  verticale.  Pour  déterminer  la  vitesse  du 
son,  l'observateur  n'aura  qu'à  chercher  à  quelle  distance  il  doit  se 
placer  pour  que  le  bruit  des  chocs  lui  parvienne  avec  un  retard 
d'une  période  (176). 

28.  Influence  du  déplacement  de  la  source  sur   la 

hauteur  d'un  son.  —  Adapter  un  sifflet  au  bout  d'un  tube 
de  caoutchouc  (/=  2™)  et  faire  tourner  le  sifflet  comme  une 
fronde  pendant  qu'on  envoie  de  l'air  par  le  tube  de  caout- 
chouc. Un  observateur  placé  assez  loin  dans  le  plan  du  mou- 
vement entend  des  variations  de  hauteur  du  son,  qui  monte  ou 
qui  descend  selon  que  le  sifflet  s'approche  ou  s'éloigne  (118, 
191). 

29.  Emploi  des  battements.  —  Se  procurer  deux  diapasons 
à  l'unisson  montés  sur  leurs  caisses  de  résonance  et  donnant  au 
moins  iit^^  et  de  préférence  ///,,  et  charger  l'un  d'eux  d'un  peu  de 
cire  molle,  de  manière  qu'en  les  faisant  vibrer  ensemble  on  entende 
environ  4  battements  par  seconde. 

Déplacer  l'un  des  diapasons  en  le  rapprochant  et  en  l'éloignant 
rapidement  de  l'autre  de  toute  la  longueur  du  bras.  Un  observateur 
placé  à  quelque  distance  dans  la  direction  du  mouvement  pourra 
-constater  que  le  nombre  des  battements  augmente  ou  diminue  sui- 
vant le  sens  du  mouvement  (186). 

30.  Interférences.  Mesures  de  la  vitesse  du  son.  —  Mon- 
tage. —  Le  son  est  produit  par  un  diapason  qu'on  fixe  dans  un 
support  à  pince,  avec  interposition  de  caoutchouc  entre  le  dia- 
pason et  le  support  et,  aussi,  entre  le  support  et  la  table.  Ce  dia- 
pason doit  donner  une  note  aussi  aiguë  que  possible,  au  moins 
le  /«3  ;  on  l'excitera  avec  un  marteau  fait  d'un  bouchon  de  liège 
•emmanché  sur  une  lame  flexible. 

Se  procurer  deux  couples  de  tubes  de  verre  entrant  l'un  dans 
l'autre  à  frottement  très  doux  (/ =  60*^".  Diam.  commun  ==  o*='",8). 
Réunir  symétriquement  ces  deux  paires  de  tubes  à  deux  tubes 
en  T  (rf=o^",8;  3/=i5*^")  au  moyen  de  tubes  de  caoutchouc 
(/=  60*^";  D  =  o*^™,  8).  Ajuster  ensuite  sur  l'un  de  ces  tubes  en  T 
un  tube  de  caoutchouc  dans  lequel  on  fixe  un  tube  de  verre  courbé 
à  angle  aigu  (L=  d*"™;  /=  2*""';  D  =  0*^^,8)  dont  la  petite  branche 
s'accroche  dans  l'oreille.  —  H  y  a  quelque  avantage  à  dédoubler 


} 
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ce  dernier  tube  et  à  se  servir  des  deux  oreilles  comme  l'indique 

la  figure  (186). 

L'autre  tube  en  T  vient  prendre  le  son  entre  les  deux  branches 
du  diapason.  On  peut  l'attacher  contre  un  bloc  de  bois  fixé  à  l'ar-    • 
canson  sur  le  support. 

Expériences.  —    Enfoncer   d'abord   complètement  les  tubes 
mobiles,  et  disposer  les  deux  chemins  offerts  au  son  aussi  symé- 


triquement que  possible.  On  constatera  que  la  superposition  des 
deux  systèmes  d'ondes  donne  un  son  plus  intense  que  chacun 
d'eux  isolément. 

Allonger  ensuite  l'un  des  circuits  en  faisant  coulisser  les  tubes 
de  verre  jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne  la  meilleure  extinction 
possible.  L'extinction  est  rarement  complète  en  raison  de  la  per- 
sistance possible  de  certains  sons  harmoniques  au  moment  de 
l'extinction  du  son  principal.  Noter  à  ce  moment  la  longueur  de 
tube  mobile  qui  a  été  sortie,  puis  rentrer  complètement  ce  tube 
et  répéter  l'expérience  sur  l'autre  circuit. 

La  somme  des  déplacements  des  tubes  mobiles  donne  la  lon- 
gueur d'onde;  on  en  déduira  la  vitesse  du  son  dans  les  tubes  de 
verre. 

—  On  peut  montrer  ces  expériences  en  remplaçant  l'observation 
à  l'oreille  par  l'observation  à  l'aide  des  flammes  manométriques 
(V,  19).  Mais,  dans  ce  cas,  il  faut  employer  des  vibrations  éner- 
giques.'On  pourra  se  ser\ir  d'un  flacon  tubulé  (V  =  i25*'"')  à 
moitié  plein  d'eau  que  Ton  fera  parler  en  soufflant  sur  le  goulot, 
et  l'on  prendra  le  son  dans  la  tubulure  en  y  fixant  un  bouchon 
traversé  par  le  tube  en  T  qui  se  trouvait  tout  à  l'heure  entre  les 
branches  du  diapason. 

31.  Interférences.  —  Expériences  qualitatives.  —  Explorer 
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le  champ  sonore  au  voisinage  d'un  diapason,  au  moyen  d'un  tube 
de  caoutchouc  aboutissant  à  l'oreille  (rf^  o^^jS).  On  constatera 
l'extinction  du   son   sur  les   deux  surfaces  d'interférences  et  le 
maximum  dans  le  plan  de  symétrie. 
—  On  peut  montrer  le  mécanisme  de 
ces  interférences  en  figurant  le  mou- 
vement des  branches  du  diapason  par 
le  mouvement  des  bras  et  en  étudiant 
les   mouvements    de    l'air    avec    des 
bougies  (191). 

—  Écouter  un  diapason  (sans  caisse 
de  résonance)  et  constater  l'augmen- 
tation du  son  quand  on  atténue  les  vibrations  émises  par  l'une  des 
branches  du  diapason  en  l'entourant  d'un   tube  métallique. 

—  Couper  une  plaque  de  laiton  (i 4""  X  i^'^'X  o'"',3)  et  la  faire 
reposer  par  son  centre  sur  l'extrémité  d'un  manche  de  porte- 
plume  ou  d'un  crayon.  Faire  vibrer  la  plaque  en  la  frappant  avec 
un  objet  métallique,  la  saupoudrer  de  sable  et  constater  la  forma- 
tion des  lignes  nodales.  On  provoquera,  en  particulier,  le  parlage 
de  la  plaque  en  quatre  secteurs  carrés  en  la  touchant  au  milieu 
d'un  côté  pendant  qu'on  frappe 
près  d'un  angle. 

Découper,  d'autre  pari,  un  car- 
ton ayant  la  forme  de  la  figure 
formée  par  deux  secteurs  opposé.s, 
piquer  un  clou  en  son  centre  pour 
pouvoir  le  manœuvrer.  Si  l'on  place 
cet  écran  de  manière  à  masquer 
deux  secteurs  opposés,  on  consta- 
tera un  renforcement  énergique  du 

—  Explorer  aussi  le  champ  so- 
nore au  voisinage  de  la  plaque  au  moyen  de  deux  tubes  de  caoutchouc 
aboutissant  par  des  chemins  bien  identiques,  à  un  tube  en  T  et  de 
là,  à  l'oreille.  On  obtient  un  renforcement  du  son  ou  l'extinction 
par  interférences,  selon  que  l'on  prend  les  ondes  sonores  sur  deux 
secteurs  opposés  ou  sur  deux  secteurs  consécutifs  (205). 
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32.  Sirène.  —  Montage.  —  Sur  un  disque  de  carton  blam: 
(D  =  35™),  tracer  des  circonférences  concenlriques  ayant  d^s 
diamètres  de  33''",  So"",  37''"'  et  2^"".  Partager  respectivement  ces 
circonférences  en   24,  20,   16  et  12   parties  égales;  puis  percer 


à  l'emporte- pièce  des  trous  (d  =  o"",5)  centrés  sur  les  points 
de  division.  Clouer  au  milieu  du  disque  un  morceau  de  bois 
(6""  X  G""  X  2"")  et  percer,  exactement  au  centre,  un  trou  qui 
sera  ajusté  à  la  lime  de  manière  qu'on  puisse  y  faire  entrer  à  frot- 
tement dur  l'axe  d'un  moteur  électrique  (moteur  de  ventilateur). 

—  Préparer  aussi  un  tube  de  verre  étiré  (D  ^  o"",  8;  rf  ^=  o'^'", .'() 
qu'on  reliera  à  une  soufllerie. 

Expériences.  —  Mettre  le  moteur  en  mouvement  cl  produire 
un  son  en  soufflant  sur  l'une  des  couronnes  de  trous  ;  re  son 
s'élève  quand  on  augmente  la  vilesse.  —  Constater  que  l'on  pro- 


duit un  deuxième  son  à  l'unis 


r  quand  on  appui 


coin  d'une  carte  contre  la  couronne  de  trous  dans  laquelle  on 
souffle.  —  On  cherchera  la  fréquence  limite  au-dessus  de  laquelle 
les  chocs  répétés  se  transforment  en  un  son  soutenu. 

33.  Sons  de  battements.  —  Ajuster  un  tube  métallique 
fermé  par  un  bouchon  {D=  i"^'",;»;  /=:ao*'"'),  de  manière  a  en 
faire  un  résonnalcur  pour  un  diapason  aigu  (sol,^  -ÛH  V.  D.): 
relier  le  fond  de  ce  rcsonnaleur  à  l'oreille  par  un  tube  de  caout- 
chouc, puis  placer  l'enlrée  du  "résonnateur  devant  une  t 
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de  trous  de  la  sirène  inarciianl  leiilemenl.  On  n'enlend  d'abord  que 
faiblement  le  son  de  la  sirène. 

Si  l'on  approche  alors  le  diapason  de  l'entrée  du  résonnateui-, 
de  l'autre  câté  du  disque,  de  manière  que  le  son  lui  arrive  en  pas- 
sant à  travers  les  trous,  on  constatera  que  l'on  n'entend  pas  seu- 
ment  le  son  du  diapason,  mais  que  l'on  entend  encore  un  autre  son, 
à  l'unisson  de  celui  que  donne  la  sirène  quand  on  souffle  sur  la 
couronne  de  trous  étudiée  (186). 

34.  Intervalles  musicaux.  —  Montrer  qu'à  une  vitesse  quel- 
conque, on  obtient  toujours  l'accord  parfait  quand  on  souffle  succes- 
sivement ou  simultanément  dans  les  dilTérentes  couronnes  de  trous. 

35.  Stroboscopie.  —  Régler  la  vitesse  du  moteur  de  manière 
que  le  son  de  la  sirène  soit  à  l'unisson  du  son  d'un  fil  d'acier 
tendu,  ou  bien  d'un  diapason  (013  =  206  V.  U.)  monté  sur  sa 
caisse  de  résonance.  Ce  réglage  se  fait  d'abord  au  mojen  d'un 
rhéostat  et  on  l'acbève  en  agissant  sur  l'axe  avec  la  main.  Regarder 
alors  le  diapason  à  travers  les  trous  qui  déiilent:  il  devra  paraître 
absolument  immobile. 

Laisser  ensuite  le  moteur  s'accélérer,  et  constater  que  le  diapason 
semble  vibrer  lentement  et  synchroniquement  avec  les  battemenls 
qui  se  font  alors  entendre.  —  On  facilite  les  observations  en  fixant 
un  bout  de  fil  {/  =  2''"')  sur  le  diapason  au  moyen  d'une  trace  de 
cire  molle. 

36.  Mesure  de  la  hauteur  d'un  son  avec  la  sirène.  — 

Montage.  —  Disposer  une  sirène 
comme  dans  les  espériences  pré- 
cédentes, et  noircir  un  secteur 
du  disque  perforé  qui  représente 
environ  [  de  sa  surface. 

Construire  aussi  un  disque  per- 
foré auxiliaire  (D  ^  So''"')  noirci 
sur  toute  sa  surface  et  percé  d'une 
couronne  de  10  trous  1^(1=  1""). 
Ce  disque  sera  monté  sur  un  axe 

métallique  (/^SS'";  rf^o'^",-)  que  l'on  ploiera  en  forme  de 
manivelle  en  avant  du  disque  (a/=:i2'"'").  f^a  partie  postérieure  de 
l'axe  tournera  dans  un  tube  métallique  (/=  ao'"  ;  </=  o''"',  75)  que 
l'on  tiendra  dans  la  main  gauche  pendant  que  l'on  tournera  la 
manivelle  de  la  main  droite. 
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Expériences,  —  Ayant  réglé  la  vitesse  de  la  sirène  de  manière 
à  obtenir  Tunisson  avec  le  son  étudié  on  n'a  plus  qu'à  compter  les 
tours  du  moteur. 

Si  Ton  ne  dispose  pas  d'un  compteur  de  tours,  on  pourra  se 
servir  du  disque  perforé  à  manivelle.  Un  aide  fera  tourner  ce  disque 
à  la  main  et  réglera  la  vitesse  de  rotation  de  manière  qu'en  regar- 
dant à  travers  les  trous,  le  disque  blanc  et  noir  de  la  sirène  lui 
paraisse  immobile.  Maintenant  cette  vitesse  bien  constante,  l'aide 
n'aura  qu'à  compter  combien  il  fait  alors  de  tours  de  manivelle  à 
la  minute,  et  Ton  en  déduira  le  nombre  de  vibrations  du  son 
étudié. 

37.  Compter  les  vibrations  d'un  diapason  :  méthode 

graphique.  —  Montage.  —  A  défaut  d'un  cylindre  enregistreur 
à  mouvement  hélicoïdal  (')  sur  lequel  on  enregistrerait  les  vibra- 
tions du  diapason  en  même  temps  que  les  signaux  envoyés  par  une 
horloge  électrique,  on  pourra  employer  les  dispositifs  suivants  : 
Clouer  sur  la  table  deux  règles  d'écolier  de  manière  à  faire  une 
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glissière  dans  laquelle  pourra  se  déplacer  librement  une  plaque  de 
verre  enfumée  (35^"*  x  lo*^'");  un  morceau  de  carton  collé  à  la 
cire  au  bout  de  la  plaque  de  verre  permettra  de  la  manœuvrer. 
Couper  une  planche  (So*"";  22*"";  i*''",8)  et  visser  le  diapason 
étudié  (uts;  2/=  40"^'")  vers  le  milieu  du  petit  côté  et  parallèle- 
ment aux  faces  de  la  planche. 

Préparer  d'autre  part  un  ressort  d'acier  (5o*"";  i*'™,5;  o*^",  i5), 


(*)  On  peut  construire  facilement  un  cylindre  enregistreur  avec  une  hoite 
cylindrique  en  carton  (comme  celles  où  l'on  conserve  les  manchons)  embrochée 
sur  une  tige  d'acier  bien  droite  (77). 
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détremper  une  extrémité,  y  percer  deux  trous  et  visser  le  ressort 
contre  une  plaque  de  chêne  (lo*^™;  5*""^;  2*^™)  qui  sera  elle-même 
vissée  sur  la  même  planche  que  le  diapason.  Fixer  ensuite  à  la 
cire,  à  l'extrémité  libre  du  ressort,  une  lamelle  de  bois  (3*^™;  a*""'; 
o'^",3)  qui  viendra  se  projeter  à  2*^'"  de  l'extrémité  du  diapason. 


On  prendra  comme  styles  des  soies  empruntées  à  un  balai  ou 
à  une  brosse,  on  les  taillera  en  pointe  à  coups  de  ciseaux  et  on  les 
fixera  avec  de  la  cire  molle  sur  l'extrémité  du  diapason  et  sur  la 
lamelle  de  bois  qui  prolonge  le  ressort.  —  On  aurait  un  tracé  plus  fin 
en  prenant  un  filament  de  barbe  de  plume  comme  pointe  du  style. 

Expériences.  —  Enfumer  la  plaque  de  verre  en  la  passant  dans 
la  pointe  d'une  flamme  de  bougie,  la  mettre  dans  la  glissière, 
poser  à  plat  sur  cette  glissière  la  planche  qui  porte  le  ressort  et  le 
diapason,  et  régler  les  styles  de  manière  qu'ils  appuient  très  légè- 
rement sur  le  verre. 

Soulever  la  planche  et  faire  fortement  vibrer  le  diapason  en 
le  frappant,  par  exemple,  avec  un  manche  d'outil.  Replacer  rapi- 
dement la  planche  sur  la  glissière,  faire  immédiatement  osciller  le 
ressort  de  1*^™  ou  2*^*"  autour  de  sa  position  d'équilibre,  et,  tout 
aussitôt,  faire  glisser  la  plaque  enfumée. 

Le  graphique  ayant  été  fixé  en  versant  sur  la  plaque  enfumée 
une  dissolution  très  étendue  de  gomme  laque  dans  l'alcool,  on 
lira  sur  cette  plaque  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  que  le 
diapason  et  le  ressort  ont  effectuées  pendant  un  même  temps. 
—  Quand  les  vibrations  du  diapason  sont  assez  intenses,  elles 
se  transmettent  au  ressort  par  l'intermédiaire  de  la  planche  qui 
sert  de  support;  et  le  style  de  ce  ressort  enregistre  d'un  seul  trait  les 
deux  systèmes  de  vibrations  superposées.  Pour  avoir  le  rapport 
des  périodes,  il  n'y  a  alors  qu'à  compter  le  nombre  des  vibrations 
rapides  contenues  dans  une  vibration  lente. 

—  Pour  rapporter  les  mesures  à  la  seconde,  on  comptera  enfin, 
sans  les  enregistrer,  le  nombre  des  vibrations  que  le  ressort  effectue 
pendant  une  demi-minute  (186,  191). 
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TUYAUX  SONORES.  —  RÉSONNATEURS. 

38.  Tuyaux  ouverts.  —  Montage.  —  Mesurer  la  longueur 
intérieure  de  la  caisse  de  résonance  d'un  diapason  et  couper  un 
tube  métallique  de  longueur  double  (ûf=  2*^'";  /  =  ôo*""  pour  uta). 
A  l'entrée  du  tube  métallique,  ajuster,  comme  un  bouchon,  l'em- 
bouchure d'un  flageolet  (jouet)  dans  laquelle  on  soufflera  soit  à  la 
bouche,  soit  avec  une  soufflerie.  Si  l'on  emploie  le  soufflet  à 
pédale  de  la  table  d'émailleur  {page  82),  on  interposera  un  ro- 
binet pour  régler  le  débit  de  l'air. 

Sons  harmoniques.  —  Souffler  d'abord  très  doucement,  puis 
de  plus  en  plus  fort,  et  constater  que  l'on  obtient  la  succession 
des  harmoniques  uta;  ut4;  sol»;  utg ;  mis;  S0I5;  las  demi-dièzc 
(^*  harmonique  dissonant);  ut^;  etc. 

On  fera  parler  de  la  même  manière  un  autre  tube  de  longueur 
presque  égale;  et  l'on  observera  que  le  tuyau  le  plus  court  donne 
des  sons  un  peu  plus  aigus.  Mais  on  obtient  aisément  des  batte- 
ments, puis  l'unisson  exact,  en  allongeant  ce  tuyau  de  la  longueur 
voulue  au  moyen  d'un  petit  tube  mobile  fait  d'une  feuille  de 
carton  mince  roulée  autour  du  tube  métallique. 

Résonance,  —  Si  l'on  dispose  de  plusieurs  diapasons  donnant 
les  diverses  notes  que  l'on  vient  d'obtenir,  on  constatera  que  l'on 


1^^ 


peut  faire  fonctionner  le  tuyau  sonore  comme  résonateur  en  l'ap- 
prochant de  l'un  quelconque  de  ces  diapasons  que  l'on  aura  mis 
en  vibration. 
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Nœuds.  —  Préparer  un  bouchon  fermant  presque  exaclemcnl 
le  tujau  et  emmancher  ce  bouchon  au  bout  d'une  tige  de  verre  ou 
de  métal  (e(=o'"".5;  l-^~o"').  Souffler  dans  le  tu^au  de  ma- 
nière à  lui  faire  donner  une  note  harmonique  un  peu  élevée  et 
constater  que  l'on  peut  obtenir  le  même  son  quand  le  piston 
est  enfoncé  de  quantités  convenables  dans  le  lu^au. 

Les  positions  du  piston  permettent  de  définir  les  nœuds  de  vibra- 
tions du  tu^au.  On  mesurera  leurs  dislances,  on  notera,  en  parti- 
culier, les  anomalies  qui  se  présentent  aux  extrémités  du  tuyau  ;  et, 
de  la  valeur  de  ces  intemœuds,  on  déduira  la  vitesse  du  son  dans 
le  luvau. 

Ventres.  —  Préparer  un  tube  de  verre  ((/=^o'"",5;  /=6o"") 
courbé  à  angle  droit  à  i  ""  d'une  extrémité,  et  relier  l'autre  extré- 
mité à  l'oreille  par  un  tube  de  caoutchouc  {d  =  o'^"',5;  l^=  100''°). 
Faire  rendre  un  son  harmonique  au  lujau,  explorer  ce  tuyau  avec 
la  sonde  acoustique  et  constater  l'extinction  du  son  quand  l'ouver- 
ture de  ta  sonde  passe  en  certains  points;  c'est  là  que  se  trouvent 
Ves  ventres.  —  On  s'assurera  qu'il  deviendrait  à  peu  prés  impossible 
de  déceler  l'existence  des  ventres  si  l'on  explorait  le  tuyau  avec  une 
sonde  droite  au  lieu  d'une  sonde  recourbée  à  angle  droit. 

Si  le  son  est  assez  bas  (ut]),  on  peut  remplacer  l'observation  avec 
loreille  par  l'observation  avec  une  flamme  manomélrique  (V,  19). 


Les  ventres  ainsi  trouvés  sont-ils  équidistants?  Y  a-t-il  des 
ventres  aux  extrémités?  Comment  les  ventres  se  placent-ils  par 
rapport  aux  nœuds? 
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—  On  peut  montrer  qu'il  n'y  a  pas  de  variations  de  pressions 
aux  ventres  en  faisant  un  trou  dans  la  paroi  du  tuyau,  à  Tendroit 
où  se  trouvait  un  ventre  :  le  son  ne  doit  pas  changer.  Cette  der- 


nière expérience  se  fait  aisément  avec  une  flûte  quelconque  en 
lui  faisant  rendre  les  sons  des  octaves  supérieures  (186). 

Influence  de  la  température  et  de  la  densité  du  gaz,  — 
Chaufler  le  tuyau  en  son  milieu  sur  un  bec  Bunsen  pendant  qu'on 
le  fait  parler.  Si  le  tuyau  se  trouvait  d'abord  accordé  avec  un  dia- 
pason, il  cesse  de  l'être  et  des  battements  se  produisent  dès  que  l'on 
commence  à  chauffer;  la  hauteur  du  son  s'élève  ensuite  progressi- 
vement. 

—  Faire  parler  le  tuyau  avec  un  courant  de  gaz  d'éclairage. 
L'élévation  de  la  hauteur  du  son  obtenu  est-elle  d'accord  avec  ce 
<[u'indique  la  formule  de  la  vitesse  du  son? 

Influence  de  la  nature  des  parois  et  du  diamètre  des  tubes, 
—  On  disposera,  comme  nous  l'avons  dit  au  début,  des  tubes  de 
\erre  et  des  tubes  de  métal  de  même  longueur  et  de  diamètres 
différents  et  l'on  reconnaîtra  que  les  sons  qu'ils  donnent  sont 
extrêmement  voisins  sinon  identiques  (202). 

39.  Flammes  chantantes.  —  On  peut  faire  rendre  à  un 
tuyau  un  son  excessivement  intense  en  l'excitant  au  moyen  d'une 
flamme.  Le  tuyau  est  fermé  à  un  bout  par  une  toile  métallique 
(lo  mailles  au  centimètre);  on  envoie  sur  cette  toile  un  jet  de  gaz 
d'éclairage  au  moyen  d'un  tube  effilé  [d  =  o*^"*,  i  )  placé  à  quelques 
centimètres  en  dessous  et  l'on  allume  le  gaz  dans  le  tube. 

Le  débit  de  gaz  qui  convient  le  mieux  se  trouve  facilement  en 
retirant  le  tube  et  en  allumant  la  flamme  au-dessus  de  la  toile 
métallique.  Il  faut  que  la  flamme  brûle  bleu  en  crépitant,  tandis 
que  le  cône  verdâtre  du  centre  est  tout  à  fait  déprimé. 

La  hauteur  des  sons  obtenus  de  celle  manière  n'est  pas  parfai- 
tement définie  ;  aussi  deux  tuyaux  égaux,  actionnés  en  même  temps 
parce  procédé,  produisent-ils,  en  général,  des  sons  de  battements 
très  énergiques  (78,  156). 

40.  Tuyaux  fermés.  —  Couper  un  tube  de  métal  {d  =  2*^", 
l  =  So*'"),  le  fermer  à  une  extrémité  par  .un  bouchon  de  liège,  et 
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ajuster  TeiTibouchure  de  flageolet  à  l'autre  extrémité.  Faire 
résonner  le  tuyau  en  soufflant  de  plus  en  plus  fort  et  constater  qu'il 
donne  successivement  les  notes  w/,,  sol^^  nii^^  ....  S'assurer  que  le 
son  fondamental  monte  d'une  octave  quand  on  débouche  le  tuyau. 

41.  Résonance  des  tuyaux  fermés.  -—  Déboucher  le  luyau 

et  en  faire  un  tuyau  fermé  de  longueur  variable  en  l'enfonçant 
plus  ou  moins  dans  un  seau  d'eau. 

On  observera  d'abord  que  le  son  produit  en  soufflant  par  l'em- 
bouchure s'élève  à  mesure  que  l'on  raccourcit  le  tuyau,  et  l'on 
notera  les  longueurs  pour  lesquelles  le  tuyau  est  à  l'unisson  des 
difl<érents  diapasons  dont  on  dispose. 

Plaçant  ensuite  le  tuyau  dans  la  position  qui  donne  l'unisson 
avec  l'un  des  diapasons,  on  retirera  l'embouchure  et  l'on  verra 
que  le  tuyau  peut  servir  de  résonnateur  pour  renforcer  le  son  du 
diapason. 

—  Ayant  choisi  le  diapason  le  plus  aigu,  on  reprendra  l'expé- 
rience en  sens  inverse,  en  cherchant  pour  quelles  longueurs  de 
tuyau  la  résonance  a  Heu.  On  constatera  que  la  résonance  se  pro- 
duit pour  plusieurs  longueurs  régulièrement  croissantes.  Y  a-t-il 
une  anomalie  pour  la  première  résonance?  Peut-on  déduire  de  ces 
mesures  la  valeur  de  la  vitesse  du  son? 

—  On  peut  aussi  répéter  ces  expériences  de  résonance  au  moyen 
de  deux  éprouveltes  à  pied,  tubulées  en  bas,  reliées  par  un  tube  de 
caoutchouc  et  à  moitié  pleines  d'eau.  En  opérant  avec  cet  appa- 
reil d'abord  plein  d'air,  puis  plein  d'anhydride  carbonique,  on 
pourra  comparer  les  vitesses  du  son  dans  ces  deux  gaz  (41,  62, 
111). 

42.  Résonance  d'une  cavité  quelconque.  —  On  peut  fain^ 

parler  des  cavités  quelconques,  flacons,  tubes  ou  ballons,  en  souf- 
flant sur  leur  orifice  avec  un  tube  de  caoutchouc,  relié  à  un  soufflet 
à  pédale  {pcige  82).  On  aplatit  avec  le  doigt  l'ouverture  du  tube 
de  caoutchouc  sur  le  bord  de  la  cavité,  de  manière  que  le  jet  d'air 
soit  dirigé  vers  le  bord  opposé  (86). 

En  employant  par  exemple  un  flacon  tubulé  (V  =  ^  litre) 
contenant  une  quantité  d'eau  convenable,  on  pourra  obtenir  le 
son  ut^'  On  reconnaîtra  alors  que,  si  Ton  approche  du  goulot  du 
flacon  un  diapason  ut^  en  vibration,  le  son  se  trouve  renforcé. 
—  Cette  résonance  pourra  être  montrée  avec  une  flamme  mano- 
métrique  (V,  19)  qui  sera  mise  en  relation  avec   un  tube  de 
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verre  (d=  o"")  fixé  dans  un  bouchonfermanl  la  tubulure  el  péné- 
trant presque  jusqu'à  la  surface  de  l'eau. 


-  On  constitue  encore  un  résonnaleur  réglable  avec  un  bocal 


dont  on  ferme  plus  ou  moins  l'ouverture  avec  une  plaque  de  verre. 


C'est  ainsi  qu'un  bocal  de   i',5   ne  renforce  ëneigtquenient  le 
son  uti  que  si  l'ouverlure  est  à  moitié  fermée  (191). 


43.  Cavités  semblables.  —  On  fera  parler  deux  sphères 
creuses  en  laiton  (D  =8'^'"  et  4"°')  (boules  pour  rampes  d'escalier), 
et  l'on  déterminera  la  hauteur  des  sons  obtenus  en  cherchant  sur 
le  sonomètre  les  longueurs  de  corde  correspondantes  (V,  45). 
Mesurant  ensuite  le  ra^un  nto^en  des  cavités  par  un  jaugeage  à 
l'eau,  on  s'assurera  que  la  fréquence  des  vibrations  est  en  raison 
inverse  des  dimensions  homologues. 

44.  Ondes  stationnaires  dans  l'air  et  transport  des 
poussières.  —  Montage.  —  Se  procurer  un  tube  de  verre 
{1=  100™,  D  =  3"",  e  =  o"",2)  et  un  tube  de  laiton  (/=  bo""-, 
D  =  i°"').  Boucher  l'une  des  extrémités  du  tube  de  laiton  et  la 
munir  d'un  petit  piston  de  liège  (e  i=  o"",  5)  entrant  librement 
dans  le  tube  de  verre,  puis  fixer  le  tube  de  laiton  par  son  milieu 


dans  un  bouchon  qui  ferme  le  tube  de  verre.  Mettre  dans  le  tube 
de  verre  une  poudre  très  légère,  telle  que  de  la  limaille  de  liège 
tamisée,  de  la  poudre  de  lycopode  ou  de  la  silice  précipiilée,  et 
fermer  ce  tube  par  un  deuxième  bouchon. 

A.,  H.  3 
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Expériences,  —  F'aire  vibrer  longitudinalement  la  tige  de 
métal  au  moyen  d'un  morceau  de  drap  saupoudré  de  résine  pulvé- 
risée, pendant  que  Ton  tourne  un  peu  le  tube  autour  de  son  axe. 
Les  poussières  se  rassemblent  en  dessinant  les  ondes  stationnaires. 
On  déplacera  légèrement,  s'il  le  faut,  la  lige  vibrante  pour  cher- 
cher la  position  du  piston  la  plus  favorable.  On  mesurera  alors 
les  longueurs  des  inlernœuds  et  Ton  calculera  le  rapport  des 
\ilesses  du  son  dans  l'air  et  dans  le  laiton.  —  Comment  les  ondes 
stationnaires  sont-elles  modifiées  quand  on  opère  avec  un  tuvau 
ouvert? 

—  Ajuster  ensuite  des  tubes  de  verre  (D  =  o*^'",  ^)  dans  les  bou- 
chons fermant  le  tube  à  poussières  ;  remplir  ce  tube  de  gaz  d'éclai- 
rage ou  de  gaz  carbonique.  On  déterminera  le  changement  de 
longueur  d'onde  et  Ton  en  déduira  la  densité  du  gaz  étudié. 

—  Les  expériences  se  font  aussi  très  bien  en  actionnant  le  tube 
à  poussière  avec  une  embouchure  de  flageolet.  On  peut  ainsi  faire 
rendre  successivement  au  tuvau  tous  les  sons  hilrmoniques  et  en 
étudier  les  nœuds  et  les  ventres  (191).  Il  faut  éviter  de  souffler 
à  la  bouche  pour  ne  pas  produire  dans  le  tube  une  condensation 
d'humidité  qui  empêcherait  le  transport  des  poussières. 


CORDES  VIBRANTES. 

45.  Sonomètre.  —  A[onla^e.  —  Faire  une  caisse  en  bois 
sans  couvercle  (ioo*^"*x  20*^'"X  lo'^'^x  i*^"*)  et  la  suspendre  au 
moyen  de  deux  clous  à  crochet  fixes  dans  le  mur  et  de  deux 
pitons  fixés  dans  la  caisse.  On  clouera  un  tasseau  derrière  le  fond 
de  la  caisse  et  à  20*""*  du  haut  (20*^'"  x  2^'"x  2*^"*),  de  manière  que 
la  caisse  penclie  légèrement  en  arrière. 

Clouer  deux  mètres  rubans  sur  la  tranche  des  longs  côtés  de  l'ou- 
verture et  fixer  extérieurement  deux  ou  trois  fortes  vis  (rf=:  o^™,^) 
sur  le  petit  côté  supérieur  de  la  caisse  et  près  de  la  base.  Pré- 
parer d'autre  part  des  S  métalliques  (rf  =  o^'",4;  2D  =  3*^"*)  et 
percer  dans  chacune  d'elles  un  trou  pour  le  passage  des  fils  (II,  38). 
Loi  des  longueurs,  —  Suspendre  l'appareil  contre  le  mur,  et 
mettre  en  place  une  corde  à  piano  (fil  d'acier,  rf  =  o*^",o4)  à 
laquelle  on  suspendra  un  poids  de  lo^^s.  Glisser  un  tube  de  verre 
(rf  =  o*^™,  7  ;  /  =  25''")  entre  les  bords  de  la  caisse  et  la  corde,  de 
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manière  à  pouvoir  faire  varier  la  longueur  de  coide  utilisée.  Faire 
vibrer  la  corde  à  la  main  en  déplaçant  progressivement  la  baguette 
(le  verre  qui  sert  de  cbevalel,  et  chercher  les 
longueurs  de  corde  qui  correspondent  aux  diffé-      .  j  '  l'-'    Mi- 
rentes  notes  de  la  gamme.  Avec  quelle  préci-  '  ■' 
sion  la  loi  des  longueurs  se  trouve-t-elle  véri-  ■>. 
fiée?  l' 

Loi  des  poids  tenseurs.   Stroboscopie.   —      i; 
Remplacer  la  tension  de  10''^  par  une  tension 
de  a'^Kj5  et  constater  que   l'on  obtient  exacte-      i'  j'I 

ment  l'octave  grave  du  son  i»rérédent. 

La  vérification  se  fait  avec  une  extrême  pré-     r  II 

cision    par    les    procédés    stroboscopiques ,    en      [  1 

regardant,   par   exemple,    la    corde    vibrante    à      1 
travers  les  trous  de  la  sirène  (V,  32).  La  mani-  j  ; 

pulation  poiiri'a  être  conduite  ainsi  :  on  dispo-      |  f*' 

sera    deu\    cordes   pareilles   dont    on    réglera      I" 
d'abord  l'unisson,  en  modifiant  l'un  des  poids 
tenseurs,  s'il  est  nécessaire,  et  l'on  reconnaîtra  ce 
synchronisme  par  l'observation  stroboscopique.  On  réduira  ensuite 
l'autre  jioids  tenseur  au  quart  de  sa  valeur.  L'observation  strobo- 
scopique faite  au  synchronisme  de  la  plus  grande  fréquence  devra 
alors  montrer  la  corde  correspondante  immobile  dans  une  position 
déterminée  tandis  que  l'autre  corde  paraîtra  immobile  à  la  fois 
dans  deux  positions.  L'observation  stroboscopique  faite  au  synchro- 
nisme de  la  fréquence  la  plus  faible  montrerait,  au  contraire,  les 
deux  cordes  immobiles  dans  une  seule  position. 

Ces  observations  seront  facilitées  si  l'on  a  soin  de  passer  du 
papier  émeri  sur  les  cordes  pour  qu'elles  soient  très  brillantes. 

Loi  des  masses.  —  On  fixera  sur  le  sonomètre  des  cordes  de  dilTé- 
i-cnles  natures  telles  que  des  fils  d'acier  ((/=  o'",  o4  et  rf  =  o"",o-) 
des  fils  de  laiton  ou  de  cuivre  écroui  (d  =^o"",oa),  de  la  ficelle 
fine  ou  une  corde  de  violon  (chanterelle),  et  on  les  tendra  sur  le 
sonomètre  en  réglant  les  poids  tenseurs  de  manière  à  mettre  ces 
cordes  à  l'unisson. 

On  marquera  alors  sur  ces  cordes  une  même  longueur  (80'"") 
et  l'on  déterminera  les  poids  de  ces  portions  correspondantes.  Les 
poids  ainsi  obtenus  sont-ils  proportionnels  aux  poids  tenseurs  qui 
ont  donné  l'unisson? 
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46.  Hauteur  absolue  d'un  son.  —  Reprenanl  la  corde  d'uci<.-r 
(rf=  o''"',o4)  on  réglera  d'abord  le  poids  leaseur  de  manière  que 
le  son  de  la  corde  3oiL  un  peu  plus  grave  que  le  son  d'un  diapason 
étalon,  puis  on  fera  glisser  le  lube  de  verre  formant  chevalet,  de 
manière  à  obtenir  d'abord  des  battements,  puis  l'unisson  exact. 
La  longueur  actuelle  de  la  corde  est-elle  égale  à  celle  que  l'on  cal- 
culerait en  admettant  la  formule  classique? 

47.  Sons  harmoniques.  —  Placer  le  sonomètre  horizontale- 
ment sur  la  table  et  soulever  la  corde  vers  ses  deux  exlrémilés,  en 
glissant  en  dessous  des  règles  d'écolier,  de  manière  à  pouvoiratla- 
quer  cette  corde  avec  un  archet  de  contrebasse. 

Faire  donner  à  la  corde  les  différents  sons  harmoniques  en  la 
louchant  avec  le  doigt  à  la  moitié,  au  tiers,  an  ((uart,  etc.,  de  sa 
longueur,  pendant  qu'on  l'attaque  avec  l'archet  au  milieu  du  plus 
petit  segment.  On  reconnaîtra  que  ce  son  harmonique  a  la  même 
hauteur  que  celui  que  l'on  obtiendrait  en  empêchant  le  grand 
segment  de  vibrer;  que  ce  son  persiste  seul  quand  on  abandonne 
ensuite  la  corde  à  elle-même;  mais  que  le  son  harmonique  peui 
aussi  se  superposer  au  son  fondamental  si  l'on  n'a  pas  complète- 
ment immobilisé  la  corde  au  premier  nœud. 

—  Pour  montrer  le  partage  de  la  corde  en  plusieurs  coDCamû- 
rations,  on  place  de  petits  cavaliers  de  papier  (2""  X  o*",  5)  de 


centimètre  en  centimètre  au  voisinage  d'un  nœud.  Quand  on 
fait  vibrer  la  corde,  tous  ces  cavaliers  sont  projetés,  à  l'eiceptioit 
de  celui  qui  se  trouve  presque  exactement  au  nœud. 

48.  Vibrations  forcées  et  résonance-  —  Montage.  — 
Retirer  le  timbre  et  le  battant  d'une  sonnerie  électrique,  fixer  celte 
sonnerie  sur  une  planchette  {20""  X  20""  x  i'^°',8)  munie  de  quatre 
pitons  placés  de  manière  qu'on  puisse  l'accrocher  dans  deux  direc- 
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(ions  perpendiculaires,  el  planter  dans  le  mur  deux  clous  à  crochels 

à  i",5o  du  sol  pour  y  suspendre  la  sonnerie. 

Attacher  ensuite  à  la  tige  vibrante  un  cordonnet 

lie  soie  bien  souple  (/=  lap*^'")  et  accrocher  la 

sonnerie  de  manière  qu'elle  imprime  à  celte 

corde  des  vibrations  transversales  (17,  94,  191, 

SiO)('). 

Expériences.  —  Suspendre  au  fil  une  masse 
<le  loo^  et  faire  fonctionner  la  sonnerie,  La 
corde  entre  en  vibrations  forcées  et  prend 
l'aspect  d'un  fuseau  ëtroit,  avec  un  nœud  à 
l'extrémité  inférieure. 

Si  l'on  diminue  progressivement  le  poids 
tenseur  jusqu'à  i^,  on  voit  d'abord  les  vibra- 
tions augmenter  d'amplitude;  puis  un  ventre  se 
forme  à  rextrémiié  supérieure  et  descend  pro- 
gressivement vers  le  milieu  de  la  corde.  A  ce  moment,  la  réso- 
nance se  produit  pour  les  vibrations  de  la  corde  tout  entière  avec 
des  nu'uds  aux  deux  bouts. 

—  La  corde  se  divise  ensuite  en  deux  segments,  puis  en  un 
plus  grand  nombre,  et  l'on  peut  constater  l'égalité  de  longueur 
des  difierenls  segments,  ils  sont  en  résonance  avec  les  vibrations 
de  la  sonnerie,  à  l'exception  du  segment  supérieur  qui  est  généra- 
lement en  vilirations  forcées. 

On  vérifiera  en  outre  que  les  longueurs  des  internœuds  sont 
proportionnelles  aux  racines  carrées  des  poids  tenseurs. 

—  Ayant  mesuré  l'internœud  sous  faible  charge  (i')  on  changera 
l'orientation  de  la  sonnerie  et  on  la  suspendra  de  manière  qu'elle 
exerce  sur  le  fil  des  efforts  longitudinaux.  On  constatera  alors  que 
les  nœuds  sont  deux  fois  plus  éloignés,  c'est-à-dire  que  les  vibra- 
tions transversales  sont  deux  fois  plus  lentes  que  dans  l'autre 
position. 

—  Revenant  à  la  première  position  de  la  sonnerie,  on  pourra 
changer  le  cordonnet  de  soie  contre  un  autre  de  grosseur  diffé- 
rente et  vérifier  qu'à  charge  égale,  la  longueur  des  internœuds 

(')  Kn  raitant  vibrer  le  fil  au  moyen  ijj  Irninbleur  d'une  babine  d«  Kulimkarr, 
on  pourra  taire  une  étuile  slroboscupique  du  Hl  en  l'éclairant  avec  la  lumière 
d'un  liibe  de  Geissicr  uclionné  par  la  bobine  :  on  produira  \t%  différences  de 
phiise  en  agissant  sur  la  vis  de  réglage  du  irembleur  (77,  149).  , 
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est  inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  poids  du 
mètre  de  fil. 


VIBRATIONS  LONGITUDINALES  DES  FILS  ET  DES  VERGES. 

49.  Vibrations  des  fils.  —  Tendre  deux  fils  d'acier  de  dia- 
mètres différents  {d  =  o'^",o4  et  o*^™,  07)  sur  la  caisse  du  sonomètre 
(V,  45)  placée  horizontalement  et  les  faire  vibrer  longitudinale- 
ment  en  les  frottant  avec  un  morceau  de  drap  recouvert  de  colo- 
phane en  poudre.  Malgré  la  différence  de  diamètre,  la  hauteur  du 
son  doit  être  la  même  pour  les  deux  fils  et  indépendante  de  leur 
tension. 

On  déterminera  la  hauteur  absolue  du  son  en  faisant  vibrer 
transversalement  la  corde  la  plus  fine  et  en  réglant  sa  longueur  de 
manière  à  obtenir  Tunisson  ou  l'octave  grave  des  vibrations  lon- 
gitudinales de  l'autre  corde.  On  déduira  de  ces  mesures  la  vitesse 
du  son  dans  l'acier  (  174  ). 

Vibrations  des  verges,  —  Couper  ensuite  une  tige  d'acier 
(rf=  o^™,5)  d'une  longueur  égale  à  celle  des  fils  (100*^™),  la  tenir 
par  le  milieu  entre  deux  doigts  et  la  faire  vibrer  longitudinale- 
ment;  elle  doit  donner  à  peu  près  la  même  note  que  le  fil  d'acier. 
—  Couper  aussi  des  liges  semblables,  mais   dont  les  longueurs 


soient  les  j,  les  |  et  la  moitié  de  la  longueur  primitive  et  constater 
que  ces  tiges  donnent  l'accord  parfait  avec  la  première. 

—  Faire  vibrer  longitudinalement  une  tige  ou  un  tube  de  laiton. 
Il  donnera  un  son  plus  grave  qu'une  verge  d'acier  de  même  lon- 
gueur; on  estimera  à  l'oreille  l'intervalle  musical  qui  sépare  les 
deux  sons,  et  l'on  en  déduira  le  rapport  des  vitesses  de  propaga- 
tion du  son  dans  les  deux  métaux.  —  On  pourra  aussi  déterminer 
la  vitesse  du  son  dans  une  tige  de  métal  en  étudiant  les  ondes 
stationnaires  que  ses  vibrations  peuvent  produire  dans  un  tube 
plein  d'air  (V,  44). 
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VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  VERGES.  -  DIAPASON. 
50.  Influence  des  dimensions  sur  la  période.  —  Fixer 

horizontalement  une  lame  d'acier  (60*^™;  i*^'",2;  o*'"*,07)  en  la  ser- 
rant dans  un  élau  et  étudier  les  variations  de   la  période  de  ses 


oscillations  en  fonction  de  sa  longueur.  La  période  est-elle  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  longueur?  —  Mesurer  ensuite  la  période 
des  oscillations  d'une  lame  environ  deux  fois  plus  épaisse.  La 
période  est-elle  inversement  proportionnelle  à  l'épaisseur?  —  La 
période  dépend-elle  aussi  de  la  largeur  de  la  lame? 

Admettant  l'exactitude  de  ces  lois  on  calculera  la  note  que  devrait 
donner  un  diapason  d'aprèsja  mesure  de  ses  dimensions.  Ya-t-il 
une  concordance  satisfaisante?  —  On  pourra  s'assurer  que  ces  lois 
sont  vérifiées  par  les  lames  d'un  piano  à  lames  de  verre  (jouet),  ou 
bien  par  celles  d'un  claqiiebois.  On  pourra  construire  cet  appareil 
soi-même  en  découpant  quatre  planchettes  de  bois  dur,  épaisses 
de  9*",  larges  de  4*^"*  et  longues  respectivement  de  1 4*^'",  i  ?  1 5*^™,  8, 
17*^"",  2  et  20*^™  qui  devront  donner  l'accord  parfait. 

51.  Influence  d'une  surcharge.  —  Faire  osciller  la  lame 

d'acier  en  lui  faisant  porter  une  surcharge  constituée  par  un  poids 
en  laiton  (5o5).  On  placera  cette  surcharge  sur  le  côté  de  la  lame, 
à  différentes  distances  de  l'extrémité,  en  le  faisant  tenir  avec  un 
peu  de  cire  molle  (fig*  page  4o).  Peut-on  représenter  les  varia- 
tions du  carré  de  la  période  par  une  fonction  parabolique  du  dépla- 
cement de  la  surcharge? 

—  Placer  de  même  des  surcharges  de  quelques  grammes  à  l'extré- 
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mité  de  chacune  des  branches  d'un  diapason  el  faire  vibrer  ce  dia~ 
pason  en  même  temps  qu'un  autre  qui  donnait  la  même  note.  Le 


nombre  des  battements  est-il  proportionnel  à  la  masse  totale  des 
deui  surcharges?  —  Déplacer  ensuite  les  surcharges,  le  long  du 
diapason;  étudier  les  variations  du  nombre  des  battements  en 
fonction  des  déplacements  de  la  surcharge  el  construire  la  courbe 
représentative  de  ces  variations.  On  cherchera,  en  particulier,  à 
déterminer  de  cette  manière  la  position  des  nœuds  qui  se  trouvent 
vers  le  bas  des  deux  branches  du  diapason. 

bZ.  Influence  de  la  température.  —  Si  Ton  ne  dispose  pas 
d'une  étuve,  on  peut  chaufTer  un  diapason  en  le  plaçant  pendant 
quelques  instants  dans  de  l'eau  bouillante.  Ou  l'essuje  ensuite 
rapidement  et  l'on  détermine  tout  aussitâl  le  nombre  des  batte- 
ments qu'il  donne  avec  un  autre  diapason  qui  se  trouvait  primi- 
tivement à  l'unisson  avec  le  premier.  On  pourra  suivre  le  refroi- 
dissement du  diapason  en  continuant  à  ubservei-  les  battements  qui 
s'espaceront  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  température  s'abais- 
sera (186). 

TIMBRE  DES  SONS. 

53-  Analyse  et  synthèse  d'un  son  avec  le  piano.  —  Son- 
lever  le  couvercle  du  piano,  soulever  les  étoulToirs  et  chanter, 
près  des  cordes,  une  vojelle  déterminée  sur  une  note  soutenue  el 
Juste  (utj).  Après  que  l'on  aura  cessé  de  chanter,  les  cordes  du 
piano  continueront  le  son  de  la  voix  avec  son  timbre.  Il  sera,  du 
reste,  facile  de  reconnaître  quelles  sont  les  cordes  qui  auront  été 
mises  en  vibration  {191,  210). 

54.  Complexité  des  sons  du  piano.  —  Frapper  fortement 

sur  une  note  (utj)  tandis  qu'on  soulève  l'étoufToir  d'une  note  har- 
monique (uti,  solj,  etc.).  Cette  note  harmonique  continue  à  se  faire 
entendre  quand  on  éteint  le  son  de  la  note  principale  et  l'on  peut 
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s'assurer  qu'aucune  résonance  ne  se  produit  pour  les  noies  voi- 
sines. On  constatera  de  celte  manière  la  présence  des  difl'érentes 
notes  harmoniques  à  Texceplion  de  celle  dont  un  nœud  corres- 
pondrait au  point  où  le  marteau  vient  frapper  la  corde. 

55.  Analyse  des  sons  avec  les  diapasons.  —  On  recon- 
naîtra de  même  Texistence  des  harmoniques  dans  la  voix  humaine 
en  chantant  une  même  noie  successivement  devant  l'ouverture  des 
caisses  de  résonance  d'une  série  de  diapasons  donnant  le  son  fon- 
damental ou  l'un  des  sons  harmoniques  de  la  note  que  l'on  chante  : 
le  diapason  continuera  à  vibrer  quand  on  cessera  de  chanter. 

Ces  phénomènes  de  résonance  avec  le  diapason  démandent  une 
très  grande  justesse  dans  l'émission.  Il  est,  en  eflet,  aisé  de  cons- 
tater que  l'on  peut  faire  vibrer  un  diapason  par  résonance  au 
moyen  d'un  autre  diapason  exactement  à  V unisson;  mais  cette 
résonance  devient,  au  contraire,  impossible  si  le  second  diapason 
donne  des  battements  avec  le  premier. 

56.  Emploi  des  flammes  manométriques .  —  Chanter  les 

différentes  voyelles  sur  une  note  un  peu  basse  (utj)  en  ouvrant  peu 
la  bouche,  et  étudier  la  forme  de  la  vibration  en  explorant  la  bouche 
avec  un  tube  de  caoutchouc  (rf  =  o*^™,8)  communiquant  avec  la 
capsule  d'une  flamme  manomélrique  (V,  19). 

57.  Phonographe.  Voyelles.  —  Si  l'on  dispose  d'un  phono- 
graphe, on  enregistrera  la  parole  chantée,  et  on  la  reproduira 
à  différentes  vitesses.  En  augmentant  la  vitesse,  on  constatera 
non  seulement  que  le  son  s'élève,  mais  encore  que  les  sons  changent 
de  timbre  et  que  les  voyelles,  notamment,  sont  altérées. 


CHAPITRE  VI. 


OPTIQUE. 


MATÉRIEL. 

1.  Lentilles,  prismes.  —  La  plupart  des  expériences  d'optitjue 
peuvent  être  faites  avec  une  précision  très  largement  suffisante  en 
se  servant  des  verres  pour  binocles  ou  pour  oculaires,  concaves, 
convexes,  cylindriques  et  prismatiques.  On  les  trouve  dans  le  com- 
merce non  montés  (D  =  4"", 5)  et  l'on  peut  s'en  procurer  des  séries 
complètes  pour  un  prix  très  minime.  En  argenUnt  une  de  leurs 
surfaces,  ces  verres  fournissonl  de  bons  miroirs  spiiériques  (i7). 

2.  Projections.  —  Lampe  à  acétylène.  —  A  défaut  de  Varc 

électrique  ou  des  sources  de  lumière  très  intenses 
qui  nécessitent  l'emploi  de  l'oxj^ne,  on  peut  em- 
ployer le  plus  souvent,  pour  les  expériences  de 
projections,  soit  un  bpc  à  incandescence  par  le  gaz, 
soit  l'éclairage  à  l'acétylène. 

On  construit  aisément  une  lampe  à  acétylène  por- 
tative avec  un  simple  flacon  col  droit  (V  ^  S^ô™') 
dans  lequel  on  met  un  peu  de  carbure  grossière- 
ment concassé.  On  y  verse  de  l'alcool  à  brûler,  de 
manière  à  couvrir  le  carbure,  et  l'on  ajoute  à  peu 
près  autant  d'eau,  en  s'arrêtant  à  la  quantité  juste 
convenable  pour  donner  au  dégagement  gazeux  la 
vitesse  que  l'on  désire,  —  Le  llacon  est  fermé  par 
un  boucbon  de  caoutcbouc  à  travers  lequel  passe 
un  tube  de  verre  (rf ^  0""j7)  dont  on  a  cassé  l'ex- 
trémité inférieure  avec  des  pinces  plates,  de  ma- 
nière à  former  un  biseau  très  allongé  permettant  aux  gouttelettes 
liquides  entraînées  de  retomber  dans  le  flacon. 


PROPAGATION   RECTILIGNE   DE   LA   LUMIERE.  4^ 

Pour  obtenir  une  flamme  linéaire  (/=  4*^™),  qui  peut  être  placée 
verticalement  ou  horizontalement,  il  suffit  de  brûler  l'acétylène  à 
l'extrémité  d'un  tube  de  verre  étiré  en  une  pointe  très  fine 
(D  =  o*^™,7;  rf=o*^",o3).  En  remplaçant  le  tube  effilé  par  un 
bec  en  stéatite  à  trous  conjugués  et  en  augmentant  le  débit  du 
gajji,  on  obtient  une  flamme  papillon  qui  fournit  une  lumière 
int^se  (77). 


PKOPAGVÏION   HECTlLKfNE  DE   LA    LUMIERE. 

3.  Sources  ponctuelles.  —  Beaucoup  de  phénomènes  peuvent 
être  montrés  en  projetant  sur  un  écran  une  ombre  des  objets 
fournie  par  une  source  quasi  ponctuelle,  telle  que  l'arc  élec- 
trique ou  la  lumière  oxhydrique.  Pour  avoir  des  ombres  d'une 
netteté  extrême,  on  pourra  s'éclairer  avec  une  lampe  électrique  à 
gros  filament,  par  exemple  avec  une  lampe  Nernst  dont  on 
diaphragmera  même  la  tige  incandescente  par  une  fente  (rf  =  o*^'",  2  ) 
perpendiculaire  à  la  ligne  lumineuse. 

Au  lieu  de  diaphragmer  la  source,  il  revient  au  même  de  s'éclairer 
avec  la  petite  image  de  la  source  que  fournit  une  lentille  à  court 
foyer  (verre  d'oculaire)  et,  au  besoin,  de  diaphragmer  cette  image 

(36,  63,  66). 

4.  Ombres.  —  Projeter  l'ombre  d'un  objet  quelconque  sur  un 
écran  de  carton  blanc  en  plaçant  l'objet  assez  près  de  l'écran  et  la 


source  ponctuelle  à  une  distance  de  plusieurs  mètres  et  dessiner 
:au  crayon  le  contour  de  l'ombre:  on  pourra  suivre  cette  ombre 
avec  précision. 

—  Fixer  deux  aiguilles  à  tricoter  sur  un  petit  banc,  à  environ 
lo*^"  l'une  de  l'autre  et  à  So*^"*  de  l'écran;  mettre  la  source  à  une 
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ilisUince  à  peu  près  double  et  s'assurer  que  le  rapport  de  l'écar- 
lement  des  ombres  à  l'ér.arleinent  des  objets  est  bica  égal  au 
rapport  des  distances  à  la  source  de  lumière. 

5.  Pénombres.  —  Placer  un  morceau  de  carton  découpé  en 
forme  d'anneau  {0  =  7"";  d=  5"")  à  aS""  d'un  écran  blanc,  en 
le  tenant  par  nue  aiguille  à  tricoter  piquée  dans  un  bouchon  de 


liêgp  plat  et  projeter  son  ombre  au  moyen  d'une  bougie  placée 
deux  fois  plus  loin. 

Plaçant  ensuite  une  aiguille  à  trirroLer  parallèlement  à  l'écran 
et  à  environ  iS™  de  cet  écran,  on  notera  les  déformations  et  le 
dédoublement  de  son  ombre  dans  la  pénombre  de  l'anneau  ;  et  l'on 
construira  un  dia};ramme  de  la  marche  de  ta  lumière  pour  rendre 
compte  de  ces  apparences  (132). 

6.  Images  dons  la  chambre  noire.  —  Construire  une  caisse 

(25'^"'X  ao^'"  X  i5"")  dont  l'une  des  faces  sera  formée  par  un 
verre  dépoli  qu'on  fera  tenir  avec  des  pointes;  pratiquer  une 
ouverture  ((/=4"")  au  milieu  de  la  face  opposée  et  fermer  celle 
ouverture  par  une  feuille  de  papier  d'étain  qu'on  perce  d'un  trou 
d'épingle. 

Diriger  l'ouverture  vers  la  fenêtre,  regarder  le  verre  dépoli  en 
se  mettant  à  l'abri  de  la  lumière  étrangère  au  moyen  d'un  voile 
noir,  et  dessiner  sur  ce  verre  l'image  renversée  des  objets  exté- 
rieurs. —  L'expérience  est  très  brilliinte  quand  on  prend  l'image 
du  ciel,  soil  directement,  soit  par  réflexion  dans  un  miroir  plan 
placé  devant  la  chambre  noire. 

Ce  dernier  dispo.silif  se  prête  particulièrement  bien  à  la  pro- 
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jection.  Faisant  l'obscurité  dans  la  salle,  on  placera  extérieurement 
un  miroir  porte-lumière,  on  mettra  dans  le  trou  du  volet  un  dia- 
phragme opaque  percé  d'une  ouverture  un  peu  large  (rf=  i*^™), 
et  l'image  droite  des  objets  extérieurs  viendra  se  peindre  sur 
l'écran  de  projection  placé  à  quelques  mètres  de  distance  (87). 

—  L'expérience  peut  être  faite  en  sens  inverse,  en  projetant 
l'image  de  la  source  de  lumière  (arc  électrique)  placée  dans  la 
lanterne  de  projection  dont  on  ferme  l'ouverture  par  une  feuille 
de  papier  noir.  Si  l'on  fait  un  ou  plusieurs  trous  d'épingle  dans  ce 
papier,  on  obtient  sur  l'écran  autant  d'images  très  nettes  des  char- 
bons de  l'arc  (126). 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  s'assurera  que  l'image  reste  la 
même,  quelle  que  soit  la  forme  de  l'ouverture,  pourvu  qu'elle  soit 
petite;  mais  que  la  netteté  diminue  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
de  l'ouverture,  jusqu'au  moment  où  l'on  n'a  plus  sur  l'écran 
qu'une  ombre  nette  des  bords  de  cette  ouverture. 


CONSTRUCTION  DE  DIVERS  PHOTOMÈTRES. 

7.  Photomètre  à  écran  diffusant.  —  Construire  une  boîte 

en  bois  sans  couvercle,  dont  le  fond  et  deux  faces  latérales  opposées 
sont  des  carrés  de  20*^™  de  côté,  les  deux  autres  faces  n'ayant  que 
5*^"*  de  hauteur.  Percer  une  ouverture  au  milieu  du  fond  (rf  =  5*^")  ; 
et  pratiquer,  au  milieu  de  l'une  des  grandes  faces,  une  fente  longi- 
tudinale qui  servira  à  guider  le  mouvement  d'un  écran  de  carton 
noirci  (26*^™  X  aS*"™).  Mettre  enfin  contre  l'ouverture  et  à  l'inté- 
rieur de  la  bojte,  un  verre  dépoli  (S^^'^xS^™)  ou  une  feuille  de 
papier  blanc  que  l'on  fera  tenir  avec  des  pointes  ou  de  la  cire 
molle. 

Pour  fixer  la  position  de  l'œil,  on  disposera  à  20*^"*  en  avant  du 
photomètre  un  écran  de  carton  percé  d'un  trou  (rf=  \^^)  à  la 
hauteur  du  verre  dépoli  {Jig-  page  47). 

8.  Photomètre  à  ombres.  —  On  peut  faire  une  mesure 
photométrique  sans  aucun  appareil  spécial,  en  égalisant  les  éclats 
des  ombres  portées  par  un  crayon  sur  un  papier  tenu  à  la  main. 
On  aura  soin  de  placer  le  crayon  de  manière  à  amener  les  ombres 
juste  au  contact  pour  faciliter  leur  comparaison. 

Comme  on  observe  en  général  par  diffusion  en  avant  du  papier, 
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il  faudra  faire  la  comparaison  en  plaçant  les  deux  sourcps  el  l'œil 
dans  des  direclions  peu  inclinées  sur  l'écran.  Si,  en  effet,  l'un 
des  éclairements  était  oblique,   on  reconnaîtrait  aisément    que 


l'éclat  relatif  des  deux  ombres  varie  dans  d'énormes  pro|)orlions 
quand  on  déplace  l'œil.  Cet  effet  est  beaucoup  plus  marqué  avet; 
du  papier  brillant  qu'avec  du  papier  mat.  —  L'effet  de  l'obliquité 
des  rayons  est,  au  contraire,  beaucoup  altéiiué  si  l'on  observe  par 

9.  Photomètre  à  tache  translucide.  —  Faire  tomber  sur 
une  feuille  de  papier  mat  quelques  gouttes 
de  parafline  ou  de  stéarine  fondue  qu'on 
étalera  sur  une  surface  d'environ  2"°'. 
Après  solidification,  enlever  l'ejcès  de 
matière  avec  un  couteau  et  chauffer  dou~ 
cément  le  papier  pour  bien  v  incorporer  le 
corps  fondu.  Coller  enfin  celte  feuille  de 
papier  sur  un  cadre  plat  en  carton  ou  en 
métal{ro'"'Xio'^"'). 

Couper  d'autre  part  deux  fragments 
(  10°"'  X  7""')  d'un  miroir  plan,  puis  faire  trois  traits  de  scie  à  45" 
dans  une  plancbette  (10""  X  10""  X  i"",8),  mettre  l'écran  dans  la 
fente  du  milieu  el  faire  tenir  les  miroirs  en  les  entrant,  par  leurs 
|»elils  côtés,  dans  les  fentes  latérales. 

L'observation  se  fera  en  plaçant  l'œil  dans  le  plan  de  l'écran 
el  l'on  regardera  les  images  de  la  tache  translucide  dans  les  deux 
miroirs.  —  On  prendra,  comme  position  d'équilibre,  la  moyenne 
des  deux  positions  pour  lesquelles  cette  tache  disparait  sur  l'une 
des  faces  de  l'écran,  puis  sur  l'autre. 
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10.  Photomètre  à  bille  d'acier.  —Fixer  une  bille  d'acier 
QOiive  {d=  o"',5)  à  l'estrémilc^  d'une  baguette  quelconque,  en  lu 
fuisanl  tenir   avec    un  peu    de  cire  molle.    —  Les  deux  soui-ccs 


étant  placées  dans  des  directions  symétriques,  on  modifiera  les 
ilistanees  {tour  obtenir  l'égalité  des  deux  rubans  lumineux  que 
l'on  aperçoiten  agitant  ù  la  main  la  baguette  qui  porte  la  bille  brii- 
Inute.  Cet  appareil  se  prête  particulièrement  bien  à  la  mesure  de 
l'intensité  d'une  petite  source  très  peu  éclairante  (97). 

MESURES  PHOTOMÉTRIQUES. 

Les  expériences  de  photonitUrie  doivent  être  faites  autant  que 
possible  dans  Vobscurité  complète,  tes  murs  mêmes  de  la  salle 
défraient  être  peints  en  noir. 

11.  Loi  du  carré  des  distances.  —  Mettre  deux  bougies, 


(lu,  mieux  encore,  deux  lampes  à  pétrole  à  environ  80''°'  en  arrière 
du  photomètre  à  écran  diffusant  {VI,  7),  que  l'on  placera  à  la  hau- 
teur des  flammes.  Disposer  l'écran  qui  glisse  dans  le  photomètre 
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(le  manière  que  les  deux  plages  éclairées  soient  exactement  juxta- 
posées. Ajuster  enfin  les  distances  des  lampes  à  l'écran  de  manière 
à  obtenir  l'égalité  d'éclairement.  Ces  distances  seront  mesurées  à 
quelques  millimètres  près. 

Sans  toucher  à  la  lampe  n^  1,  on  retirera  alors  la  lampe  n®  2  et 
on  lui  substituera  une  troisième  lampe  que  l'on  réglera  de  manière 
qu'elle  produise  le  même  éclairement.  —  Laissant  ensuite  la  lampe 
n**  1  et  le  photomètre  en  place,  on  éclairera  la  seconde  moitié  de 
l'écran  du  photomètre  simultanément  avec  les  lampes  n**  2  et  n"  3 
placées  côte  à  côte.  On  cherchera  alors  à  quelle  distance  il  faut  les 
transporter  toutes  les  deux  pour  retrouver  encore  l'égalité  d'éclai- 
rement. La  loi  du  carré  des  distances  se  trouve-t-elle  vérifiée? 

12.  Loi  du  cosinus  de  l'angle  d'incidence.  —  Placer  deux 

lampes  pareilles  de  part  et  d'autre  du  plan  de  symétrie  d'un  pho- 
tomètre à  écran  diffusant  (VI,  7)  de  manière  qu'elles  envoient  la 
lumière  sous  des  incidences  de  quelques  degrés,  égales,  mais  de 
sens  contraires. 

Établir  alors  l'égalité  d'éclat  des  deux  moitiés  de  l'écran  en 
réglant  convenablement  les  distances. 

Si  l'on  retire  l'écran  auxiliaire  qui  fixait  la  position  de  l'œil  sur 
la  normale  au  verre  dépoli,  on  constatera  que  l'équilibre  que  l'on 
vient  de  réaliser  se  trouble  complètement  dès  qu'on  déplace  l'œil 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche.  On  remplacera  alors  le  verre 
dépoli  par  une  feuille  de  papier  blanc  et  l'on  observera  que  la  diffu- 
sion est  beaucoup  plus  isotrope  et  que  l'égalité  d'éclat  subsiste 
presque  exactement  quand  on  déplace  l'œil.  —  Et  l'on  pourra  con- 
tinuer l'expérience. 

L'une  des  sources  étant  maintenant  placée  sur  la  normale  à  i"* 
environ  de  l'écran  diffusant,  disposer  l'autre  source  de  manière 
qu'elle  envoie  la  lumière  sous  des  incidences  de  43°,  puis  de  6o®,  en 
réglant  sa  distance  au  photomètre  de  manière  à  rétablir  tou- 
jours l'égalité  d'éclairement.  La  loi  du  cosinus  se  trouve-t-elle 
vérifiée? 

13.  Mesure  d'une  intensité,  d'un  éclat  et  d'un  éclaire- 
ment. —  Inlensité.  —  Comparer  plusieurs  bougies  de  même 
qualité  en  réglant  lies  flammes  à  une  même  hauteur.  A  combien 
près  les  intensités  sont-elles  égales? 

—  Placer  ensuite  une  bougie  à  une  distance  d'environ  So*^™  sur 
la  normale  à  l'écran  photométrique  et  chercher  à  quelle  distance 
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il  faut  placer  une  lampe  à  huile  ou  à  pétrole  pour  obtenir  l'éga- 
lité d'éclairement.  Combien  la  lampe  vaut-elle  de  bougies? 

Éclat.  —  On  fera  encore  une  mesure  en  prenant  comme  sources 
de  lumière  des  ouvertures  égales  {d=^  \"")  découpées  au  canif  ou 
à  l'emporte-pièce  dans  des  cartes  de  visite  et  placées  l'une  devant 
la  flamme  d'une  lampe  à  pétrole,  l'autre  devant  une  flamme  de  gaz 
ou  d'acétylène.  Les  distances  à  l'écran  pbolométrique  seront  mesu- 
rées à  partir  de  ces  diaphragmes  el  l'expérience  fournira  le  rapport 
des  éclats  des  deux  flammes. 

Eclalrement,  —  En  se  servant  dun  photomètre  à  tache  trans- 
lucide placé  à  l'entrée  d'une  caisse  fermée  un  peu  longue  renfer- 
mant comme  source  de  comparaison  une  bougie  que  l'on  déplacera 
dans  l'axe  de  celle  caisse,  nn  pourra  mesurer  l'éelairement  sur  les 
différentes  parties  des  parois  verticales  d'une  salle  (197). 

14.  Variation  de  l'intensité  avec  la  direction  de  l'émis- 
sion. —  La  lampe  étudiée  sera  d'abord  placée  sur  le  sol,   puis 


t'ievée  verticalement  de  plus  en  plus  baut,  et  l'on  renverra  sur  le 
pbotomèlrc  la  lumière  qu'elle  émet,  en  se  servant  d'un  miroir  plan 
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{io*^™X  lo'^™)  disposé  de  manière  à  pouvoir  tourner  autour  du 
rayon  réfléchi.  Pour  ce  montage,  on  peut,  par  exemple,  couper 
un  morceau  de  manche  à  balai  (/  =  io^"^)  par  un  trait  de  scie  à  4'V* 
sur  les  génératrices,  clouer  une  planchette  sur  la  section  oblique, 
fixer  le  miroir  sur  cette  planchette  par  deux  bracelets  de  caoutchouc , 
et  placer  le  manche  cylindrique  de  ce  porte-lumière  sur  un  support 
horizontal  (caisse  en  bois;  h  =  20"-'"),  entre  quatre  clous  qui  gui- 
deront ses  mouvements  de  rotation. 

La  lampe  étudiée  étant  à  une  hauteur  déterminée,  disposer  une 
lampe  de  comparaison  pour  obtenir  Tégalité  d'éclairement  sur  le 
photomètre,  et  calculer  l'intensité  de  la  source  d'après  la  loi  du 
carré  des  distances,  en  considérant  le  pouvoir  réflecteur  du  miroir 
comme  une  constante.  On  représentera  les  expériences  en  cons- 
truisant une  courbe  dont  les  rayons  vecteurs  seront  proportionnels 
aux  intensités  dans  les  directions  correspondantes. 

—  On  pourra  ensuite  munir  la  lampe  d'un  globe  de  verre  dépoli 
et  l'on  se  rendra  compte  de  la  manière  dont  la  répartition  des 
intensités  est  modifiée. 

15.  Sources  d'espèces  différentes.  Ombres  colorées.  — 

On  essayera  de  faire  une  mesure  pho  tome  trique  avec  deux  sources 
de  natures  différentes  telles  qu'une  bougie,  une  lampe  à  pétrole  ou 
une  lampe  à  incandescence  par  le  gaz,  une  lampe  électrique  à  in- 
candescence ou  à  arc,  la  lumière  oxhydrique  ou  la  lumière  du 
jour.  —  On  constatera  qu'au  moment  où  l'on  a  des  éclairements  à 
peu  près  égaux,  les  deux  plages  de  l'écran  apparaissent  avec  ila^ 
couleurs  différentes,  dont  la  différence  s'exagère  par  le  contraste 
et  rend  toute  mesure  précise  impossible. 

En  se  limitant  à  la  précision  que  l'on  peut  obtenir  par  l'obser- 
vation à  l'œil  nu,  on  comparera  les  débits  des  sources  en  même 
temps  que  leurs  intensités  et  l'on  en  déduira  les  prix  de  revient 
des  différents  modes  d'éclairage.  —  On  déterminera,  par  exemple, 
le  prix  de  la  bougie-mètre-mètre  carré-heure  avec  une  lampe 
électrique  à  incandescence  utilisée  sous  des  voltages  croissants,  et 
l'on  se  rendra  compte,  notamment,  de  l'économie  qu'il  peut  y 
avoir  à  n'utiliser  les  lampes  à  incandescence  que  sous  un  voltage 
bien  supérieur  au  voltage  normal. 

—  Si,  dans  ces  expériences,  on  regarde  l'écran  pholomélrique 
ù  travers  un  verre  rouge,  qui  ne  laisse  passer  qu'une  portion  étroite 
-du  spectre,  on  pourra  faire  avec  précision  la  comparaison  des  inten- 
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sîlés,  mais  cette  mesure  n'aura  de  sens,  nalurellenicnt,  que  pu 
celle  couleur  rouge  (spectrophotoinélrie), 
16.  Projecteurs.  Lentilles  diaphragmées-  —  l>lac<-r  u 

lampe  au  foyer  d'un  verre  convergent  pour  binocle  If^^i^" 
i\\é  dans  une  planchette  verticale  (lîo''°'x  iu""x  i*^"').  Mesui 


l'intensité  de  ce  projecteur  par  comparaison  avec  une  lampe  scni- 
l)lable  devant  laquelle  on  placera  une  carie  percée  d'une  oinerlurc 
circulaire  {d  ^=i'"')  et  fixée  parcseinjtle  sur  une  planchette  verti- 
cale {2a""x  io""x  I '''"). 

Lorsque  l'égalité  d'éclairement  sera  obtenue,  les  distances  au 
photomètre  .seront  mesurées  à  partir  de  la  lentille,  d'une  part,  cl 
à  partir  du  diaphragme,  ^'autre  part. 

Le  projecteur  éclaire-t-il  comme  si  loule  la  surface  de  la  leii- 
lille  était  lumineuse  cl  possédait  le  même  éclatque  la  Mammc''  — 
L'éclairemenl  est-il  réduit  de  moitié  si  l'on  couvre  la  moitié  de  la 
lentille? 

17.  Pouvoir  réfiecteur.  —  On  prendra  comme  mirf)irs 
d'abord  une  lame  de  place,  ou  même  de  verre,  que  l'on  aura  noircie. 
sur  sa  face  postérieure;  puis  cette  même  lame  avec  ses  deux  faces 
réflécbissantcs  et  enfin  un  miroir  plan  étamé  ou  argenté. 

—  Pour  mesurer  un  pouvoir  réflecteur,  déterminer  d'abord  le 
rapport  des  intensités  de  deux  lampes,  puis  recommencer  l'expé- 
rience en  remplaçant  l'une  de  ces  lampes  par  son  image  virtuelle 
tians  le  miroir  et  déduire  de  ces  deux  déterminations  le  rapport  de 
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rintensité  de  l'objet  à  l'inlenslté  de  l'image.  —  On  étudiera  les 
variations  du  pouvoir  réflecteur  pour  des  incidences  croissantes. 

Diffusion.  —  Allumer  une  lampe  à  acétylène  (VT,  2)  donnant 
une  llamme  verticale  étroite  et  longue  et  la  placer  dans  la  lan- 
terne de  projection  ou  même  dans  une  simple  caisse  en  bois 
(2o*^™x  2o*^™x  5o*^™  X  i*^"*)  couverte  par  une  plaque  de  tôle 
(25*^"*X  sS'^^Xo*^™,  i)  reposant  sur  les  têtes  de  quatre  clous 
{fig'  pcig^  65).  Dans  le  paroi  de  la  caisse,  et  à  la  liauteur  de  la 
flamme,  on  aura  pratiqué  une  fente  verticale  (4'^"*X  o*^™,5)  que 
Fon  fermera  extérieurement  par  une  plaque  de  verre  dépoli  tour- 
nant sa  face  polie  vers  la  lumière. 

Pour  étudier  la  diffusion  de  la  lumière  par  transmission^on  con- 
sidérera la  plaque  de  verre  éclairée  comme  une  source  de  lumière 
et  Ton  construira  la  courbe  des  intensités  dans  les  difl^érentes  direc- 
tions horizontales  en  ajant  soin  de  croiser  les  expériences  pour 
éliminer  les  variations  de  la  source.  On  se  servira  d'un  photomètre 
à  tache  translucide  dont  la  tache  n'aura  pas  plus  de  o^",5  de  large 
et  qui  sera  toujours  placé  de  manière  à  recevoir  normalement  la 
lumière  —  et  l'on  prendra  comme  source  de  comparaison  une 
seconde  lampe  à  acétylène. 


LOIS  DE  LA  RÉFLEXION.  MIROIRS  PLANS. 
18.  Réflexion  à  la  surface  de  l'eau.  —  Installer  un  mètre 

liorizontalcnient  en  le  faisant  reposer  sur  deux  briques  (  A  =  20^"'); 


placer  en  dessous  un  petit  cristallisoir  contenant  de  Teau  noircie 
avec  de  l'encre,  et  suspendre  au  milieu  du  mètre  un  fil  à  plomb 
pénétrant  dans  l'eau. 

Placer  une  bougie  ou  une  petite  lampe  tout  près  d'une  division 
déterminée,  et  regarder  son  image  en  plaçant  l'œil  de  manière  que 
la  ligne  de  visée  passe  par  le  pied  du  fil  à  plomb.  Le  rajon  réfléchi 


RÉFLEXIOA.  53 

reste-t-il  dans  le  plan  d'incidence? L'angle  d'incidence  est-il  égala 
l'angle  de  reflexion  ?  Quelle  difficulté  rencontre-t-on  qui  limite  la 
précision  des  mesures?  (188). 

19.  Procédé  graphique.  —  Découper  une  bande  rectangu- 
laire (20*^™ X  i*^™,5)  dans  iin  miroir  plan,  la  faire  tenir  contre  une 
règle  carrée  au  moyen  d'une  trace  de  cire  molle,  et  poser  le  tout 
au  milieu  d'une  feuille  de  papier  fixée  sur  une  planche  à  dessin. 

Piquer  une  épingle  A  verticalement  à  environ  20*^™  en  avant  du 
miroir;  en  mettre  une  autre  B,  plus  près  du  miroir  et  placer  l'œil 
dans  une  direction  telle  que  ces  deux  épingles,  vues  par  réflexion, 
semblent  se  projeter  l'une  sur  l'autre.  Piquer  alors  deux  autres 
épingles  C  et  D  pour  jalonner  la  marche  du  rayon  réfléchi. 


Ces  expériences  seront  répétées  pour  différentes  positions  d(^ 
l'épingle  B,  de  manière  à  avoir  des  inclinaisons  très  différentes  du 
rayon  incident.  On  marquera  la  trace  du  miroir,  puis  (m  l'enlèvera 
et  l'on  tracera  au  crayon  les  lignes  AB  et  CD.  Ces  droites  se  coupent- 
elles  sur  le  miroir  et  l'angle  d'incidence  est-il  égal  à  l'angle  de  ré- 
flexion? Les  prolongements  des  droites  CD  passent-ils  tous  par  un 
même  point? 

—  Quand  on  aura  déterminé  de  cette  manière  l'image  virtuelle  A' 
de  A,  on  replacera  le  miroir,  et  l'on  s'assurera  que,  si  l'on  pique 
une  épingle  en  A',  cette  épingle  vue  par-dessus  le  bord  du  miroir 
paraît  être  en  coïncidence  avec  l'image  de  la  première,  et  cela 
quelle  que  soit  la  position  où  l'on  place  l'œil  pour  faire  l'observa- 
tion. —  On  pourrait  aussi  apercevoir  l'épingle  A'  à  travers  une 
petite  ouverture  que  l'on  aurait  pratiquée  dans  l'argenture  (157, 

174,201,215,217). 
20.  musions  produites  par  les  glaces  sans  tain.  — 

Mettre  des  bougies  égales  dans  deux  bougeoirs  piareils.  Placer  Tuno 
d'elles  devant  une  glace  sans  tain  et  mettre  l'autre  derrière  la  glace ^ 
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à  l'endroit  où  se  trou\e  l'îinaji;e  de  la  première.  Quand  on  allume 
relle-€Î,  l'autre  paraît  s'allumer  aussi,  mais  on  peut  impunément 
passer  la  main  dans  cette  flamme  virtuelle,  et  c*est  en  vain  qu'on 
chercherait  à  l'éteindre  (56,  63,  116). 

21.  Reproduire  un  dessin.  —  Découper  une  glace  sans  tain 
(3o*^"X  20*^")  et  un  miroir  plan  (20*^"  x  20*"");  les  placer  vertica- 
lement et  à  angle  droit  sur  la  planche  à  dessin,  en  réglant  leur  po- 
sition, par  exemple,  avec  un  cube  en  verre  (presse-papier)  contre 


lequel  on  les  fera  adhérer  avec  une  trace  de  cire  molle.  —  Le 
dessin  à  reproduire  sera  placé  dans  l'angle  des  deux  miroirs  et  l'on 
mettra  une  feuille  de  papier  de  l'autre  côté  de  la  glace  sans  tain. 

En  commençant  à  suivre  au  crayon  les  contours  de  l'image  réflé- 
chie une  fois  ou  de  l'image  réfléchie  deux  fois,  on  s'assurera  tout 
d'abord  que  l'image  virtuelle  est  bien  dans  le  plan  où  l'on  dessine, 
c'est-à-dire  qu'elle  ne  subit  aucun  déplacement  apparent  par  rapport 
à  la  pointe  du  crayon  quand  on  change  la  position  de  l'œil.  On 
continuera  ensuite  le  dessin  en  plaçant  l'œil  de  manière  que  la 
réflexion  se  fasse  sous  une  incidence  assez  grande  pour  que  l'on 
iiit  suffisamment  de  lumière.  Comment  les  dessins  obtenus  sont-ils 
orientés?  Sont-ils  symétriques  ou  superposables? 


MIROIRS    COURBES. 
22.   Convergence  des  rayons.  —  Images.   —  Prendre 

comme  point  lumineux  une  petite  flamme  d'acétylène  éloignée  à 
un  dislatice  égale  à  100  fois  sa  hauteur,  et  recevoir  la  lumière  sur 
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un  miroir  c^lindrifjue  concave  (arc  =^  lo"";  h  :=  5"";  R=  2o'") 
|>lflcé  sur  une  feuille  de  papier,  ou  contre  un  vcrrre  dépoli 
(  .lo'"'"  X  'io"")  dont  le  plan  passe  presque  par  la  source  lumi- 
neust'. 

I.e  faisceau  sera  limité  par  un  diaphragme  de  carton  dans  lequel 
on  aura  pratiqué  trois  fentes  (o'",5  x  5'")  distantes  de  2"",  5  et 


Ton  observera  sur  l'écran  la  trace  des  rayons  incidents  et  des  rayons 
réfléchis.  —  Le  miroir  étant  placé  sous  une  incidence  considé- 
rable, les  rayons  réfléchis  sont-ils  concourants?  Sont-ils  tangents 
à  l'arc  de  caustique  que  l'on  obtient  en  retirant  le  diaphragme 
qui  limite  le  faisceau  ?  La  convergence  est-elle  améliorée  pour  des 
incidences  de  plus  en  plus  voisines  de  la  normale?  Que  devient 
Tare  de  caustique  dans  ce  cas?  L'image  finale  se  trouvr-l-clle  au 
point  de  rebroussement?  (58,  6G)- 

23.  Procédé  graphique,  images  réelles.  —  Opérer  sur  la 
planche  à  dessin  comme  pour  le  miroir  plan  (VI,  19),  mais  en 
se    servant  d'un    miroir  cylindrique    concave.  On  peut  aussi   se 


servir  d'un  miroir  sphérique,  que  Ion  obtiendra,  faute  de  mieui, 
en  coupant  une  bande  étroite  (i'''",:>X  i5'^'")  dans  une  boule 
de  verre  argentée  de  grand  diamètre  (boule  de  jardin). 

Placer  d'abord  une  épingle  dans  une  position  très  cïcentréc 
et   repérer  avec  des   couples    d'épingles    trois    rayons   réfléchis 
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c|ai  seront  ensuite  tracés  an  cnvon  afin  d'étudier  la  manière  dont 
ils  s'entrecoupent.  On  répétera  ensuite  l'expérience  sous  une  inci- 
dence presque  normale  pour  obtenir  des  rayons  concourants. 

Centre.  —  Déterminer  le  centre  en  cherchant  l'endroit  vers 
lequel  on  doit  amener  une  épingle  pour  qu'elle  arrive  à  rejoindre 
son  image.  La  concordance  doit  se  conserver  quand  on  déplace 
l'œil  pour  recevoir  l'un  après  l'autre  tous  les    ravons  réfléchis. 

Foyer.  —  Placer  une  épingle  à  une  distance  du  miroir  égale  à 
un  demi-rajon  et  jalonner  a\ec  des  épingles  les  ravons  réfléchis. 
Le  faisceau  réfléchi  est-il  cvlîndrique  et  parallèle  à  l'axe  secon- 
daire? 

Formules.  —  Placer  une  épingle  A  au  delà  du  centre,  en  placer 
une  autre  A'  à  l'image  de  A.  S'assurer  que  celle  épingle  est  hîeii 
placée  en  regardant  si  la  coïncidence  apparente  a\ec  l'image  per- 
siste quelle  que  soit  la  position  de  l'œil.  Mesurer  ensuite  les  dis- 
tances qui  séparent  le  centre,  l'objet  et  l'image  du  miroir.  La  for- 
mule classique  se  trouve-t-elle  vériliée?  —  On  construira,  de  même, 
l'image  A'B'C  d'un  triangle  rectangle  ABC  de  petites  dimensions 
(5*^"  X  3*^").  L'image  est-elle  semblable  à  l'objet?  Est-elle  homo- 
thétique  de  cet  objet  par  rapport  au  centre? 

Image  d^une  droite.  —  Jalonner,  enfin,  avec  des  épingles  une 
droite  un  peu  grande  située  au  delà  du  centre,  et  déterminer  les 
images  des  différents  jalons.  L'image  de  la  droite  est-elle  recli- 
ligne? 

24.  Images  virtuelles.  —  Prendre  un  miroir  cylindrique 
convexe  ou  concave,  placer  une  épingle  dans  une  position  telle 
que  son  image  soit  virtuelle  et  jalonner  la  marche  de  quelques 
rayons  réfléchis  (VI,  19  ).  Enlevant  ensuite  le  miroir,  on  s'assu- 
rera que  les  prolongements  des  rayons  passent  par  un  même 
point,  on  mesurera  les  distances  et  Ton  verra  si  la  formule  clas- 
sique se  vérifie.  —  On  arriverait  aussi  à  placer  une  épingle  là  où 
se  trouve  Timage  virtuelle  en  regardant  par-dessus  le  bord  du  mi- 
roir pour  s'assurer  de  l'exactitude  de  sa  position. 

—  On  peut  illustrer  la  formation  des  images  virtuelles  en  déter- 
minant optiquement  le  centre  d'un  miroir  convexe  par  un  procédé 
iVautocolUmation,  On  se  sert  d'une  lentille  à  court  fover  en 
employant  comme  objet  un  écran  de  carton  blanc  percé  d'une 
ouverture  dans  laquelle  on  met  une  épingle,  et  l'on  amène 
l'image  finale  dans  le  plan  de  l'écran.  On  détermine  ensuite  le 
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centre  (lu  miroir  en  cherchant  le  point  o 
réelle  quand  on  retire  le  miroir. 


25.  Projections,  images  aérieimds.  —  l>rojeit;r  sur  le  mut' 
el  sur  un  écran  qu'on  déplace  à  la  main  les  images  d'une  ilainine 
papillon  pour  les  différentes  distances  à  un  miroir  concave.  On 
répétera  l'expérience  en  diaphragmant  le  miroir  avec  une  feuille 
de  papier  percée  de  plusieurs  ouvertures,  et  l'on  étudiera  l'enlre- 
croisement  des  raj'ons  en  déplaçant  l'écran  dans  le  faisceau  réiléchi. 

Kn  plaçant,  en  particulier,  la  source  vers  le  centre,  et  en  inter- 
ceptant la  lumière  qu'elle  enverrait  directement  dans  Ttcil,  on 
constatera  combien  est  complète  l'illusion  que  l'on  obtient  de  l'exis- 
lence  réelle  d'une  llamme  renversée  à  Tendruit  où  se  trouve  l'image 
de  la  source.  —  Cette  expérience  se  fait  quelquefois  en  mettant  au 
centre  du  miroir  un  vase  sous  lequel  on  suspend  un  bouquet  ren- 
versé bien  éclairé.  Ln  observateur,  situé  à  quelque  dislance  du 
miroir,  croit  voir  très  nettement  uti  bouquet  semblable  redressé 
et  placé  dans  le  vase. 

On  se  rendra  compte  de  l'exislence  d'un  champ  de  visibilité 
limité  par  le  miroir,  et  l'on  noiera  les  apparences  que  l'on  observe 
eu  regardant  le  miroir  pendant  que  l'un  approche  progressivement 
l'œil  du  point  où  se  trouve  l'image  de  la  ilamme.  —  On  étudiera 
aussi  les  aspects  successifs  de  l'image  de  l'œil  avec  lequel  on 
regarde  quand  on  se  rapproche  progressivement   du  miroir.  \ 
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ii-t-il  une  po.sitioQ  pour  laquelle  le  champ  se  réduit  h  l'ouverture 
(le  la  pupille? 

RÉFRACTION   D.\NS  L'EAU. 
36-  Retour  inverse  de  la  lumière.  —  Mettre  une  feuille 

<le   papier  au    fond  d'une  cuve    quelconque,  la    faire  tenir  avec 
(pielqucs  cailloux  et  verser  de  l'eau  dans  la  cuve.  Poser  une  règle 


*/ 
^ 
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horizontalement  sur  les  bords  de  la  cuve  et  projeter  t'ombre  de 
relte  règle  sur  la  feuille  de  papier  au  mnvcn  d'une  petite  lampe  à 
acétylène  {,VI,  2).  ^^--■--  — 

A  l'aide  d'une  seconde  règle  s'appuvanl  sur  la  première  et  pas- 
sant par  la  limite  de  l'ombre,  on  constatera  qu'il  y  a  eu  brisure  du 
rayon  lumineux.  Se  protégeant  ensuite  avec  un  écran  contre  la 
lumière  venant  directement  de  la  source,  on  cherchera  où  il  faut 
placer  Vœii  pour  que  le  bord  de  l'ombre  paraisse  se  trouver  en 
ligne  droite  avec  le  bord  delà  règle.  Celte  expérience  confirme-t-el!e 
le  principe  du  retour  inverse  de  la  lumière? 

27.  Angle  limite.  —  Enfoncer  un  morceau  d'aiguille  à  tri- 
coter dans  un  trou  percé  au  centre  d'une  planchette  (lo'"  x  io""). 
Mettre,  d'autre  part,  de  l'eau  dans  un  cristallisoir  en  le  remplis- 
sant jusqu'au  bord  et  faire  flotter  la  planchette  sur  l'eau,  l'aiguille 
en  dessous. 

Remonter  progressivement  l'aiguille  jusqu'à  ce  qu'on  ne  puisse 
plus  apercevoir  la  pointe  en  dessous  de  la  planchette,  même  en 
plaçant  l'ceil  au  niveau  de  la  surface  réfringente.  Retirer  alors  la 
planchette  de  l'eau  et  mesurer  la  longueur  de  l'aiguille  ainsi  que  sa 
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ilistance  an  bord  d(;  la  planrhettc  ;  le  rapport  de  ces  deux  lon- 
^'iieiirs  donnei-a  la  tangente  de  Fangle  limite  (63). 


-l 


28.  Loi  de  la  réfraction.  —  Tracer  une  circonférence 
^R  =  6™)  sur  une  plancliette  (i4'""  x  i^""");  marquer  le  centre 
■el  les  extrémités  du  diamt-tre  parallèle  à  l'un  des  bords,  au  moyen 

de  trois  petites  pointes  complète- 

■«K  ..  ment  enfoncées  ;  puis,  sur  un  quart 

.^pj  de  la  circonférence,  planter  encore 

quelques  pointes  (/^2'''",5)  que 

l'on  enfoncera  légèrement. 

Mettre  un  cristallisoir  {V=  2') 
sur  une  feuille  de  papier  blanc,  le 
remplir  d'eau  et  y  placer  la  plan- 
irhctte  verticalement  en  l'enfonçant  jusqu'au  diamètre  que  l'on  a 
marqué.  —  Viser  alors  successivement  chacune  des  pointes 
immergées  et  chercher  où  l'on  doit  planter  une  épingle  sur  la 
circonférence  pour  qu'elle  paraisse  en  ligne  droite  avec  le  centre 
<;l  la  pointe  visée. 

Relever  ensuite  au  rapporteur  les  valeurs  correspondantes  des 
iingles  d'incidence  et  de  réfraction,  et  construire  la  courbe  repré- 
sentative. La  formule  i^  ni-  suffit-elle  pour  représenter  les  expé- 
riences au  degré  de  précision  des  mesures?  A-t-on  une  courbe  repré- 
sentative plus  voisine  d'une  ligne  droite  en  prenant  comme  coor- 
<lonnées  les  sinus  des  angles  au  lieu  des  angles  eux-mêmes?  {63). 

RÉFRACTION  DANS  LE  VERRE.  —  PROCÉDÉS  GRAPHIQUES. 

29.  Lame  à  faces  parallèles.  —  Mesurer  l'épaisseur  d'un 
cidie  de  verre  (5'""'),  tracer  sur  le  papier  deux  traits  parallèles  dont 
la  dislance  soit  égale  à  celte  épaisseur  et  poser  le  cube  de  verre 
exactement  entre  ee^  deux  traits. 
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Jalonner  avec  des  épingles  la  marche  de  quelques  rayons  lumi- 
neux passant  par  un  même  point,  relirer  le  cube  de  verre  et  tracer 


au  crayon  le  trajet  de  la  lumière.  Les  rayons  émergents  sont-ils 
parallèles  aux  rayons  incidents?  Les  sinus  des  angles  d'incidence  et 
de  réfraction  sont-ils  dans  un  rapport  constant? 

30.  Prisme.  — Poser  un  prisme  de  verre  sur  le  papier,  jalonner 
un  rayon  incident  au  moyen  de  deux  épingles  et  constater  la  dévia- 
tion de  ce  rayon,  puis  le  minimum  de  déviation.  —  Le  prisme 
étant  dans  la  position  correspondant  à  ce  minimum  de  déviation, 
placer  deux  épingles  sur  le  rayon  émergent,  tracer  au  crayon  la 
marche  de  la  lumière  et  mesurer  sur  le  dessin  l'angle  du  prisme, 
ainsi  que  les  angles  d'incidence  et  d'émergence.  Les  rayons  sont-ils 
placés  symétriquement  par  rapport  au  prisme?  quelle  est  la  valeur 
de  l'indice?  (  157,  174,  201,  215,  217). 

—  Ces  expériences  peuvent  être  faites  en  utilisant  Vombre 
d'une  tige  verticale  placée  devant  une^bougie.  Cette  ombre  paraîtra 
se  réfracter  comme  les  rayons  qui  la  limitent  (41). 

31.  Principe  du  goniomètre  et  du  spectroscope.  — 

Montage.  —  Fixer  un  objectif  de  lunette  (/=  lo*^'")  à  l'extrémité 
d'une  planchette  (20'"'  x  3*^'"  x  i*"™).  On  le  fera  tenir  au  moyen 
de  deux  lames  de  zinc  (  i*^"*,5  X  4""  X  ^""^oS)  clouées  sur  les 
côtés  de  la  planchette  et  ployées  en  forme  de  gouttière  à  leur  partie 
supérieure. 

Pour  matérialiser  la  position  du  foyer,  on  projettera  d'abord 
sur  un  morceau  de  papier  l'image  d'une  bougie  située  à  une  dis- 
tance de  plusieurs  mètres  (rf=  nf).  Le  foyer  est  alors,  comme  on 
sait,  à  une  petite  distance  en  avant  de  cette  image  (d'  =  ^y)  :  on 
piquera  une  épingle  là  où  se  trouve  le  foyer. 

Monter  une  seconde  lentille  de  la  même  manière.  Clouer  en 
son  foyer  un  diaphragme  à  iente  fait  d'une  lame  de  zinc 
(6''"x  2*"™  X  o*^",o5)  pliée  en  équerre  (3*="*^-  3""),  dans  la  partie 
libre  de  laquelle  on  aura  fait  un  trou  ou  une  fente  verticale,  large 
tout  au  plus  de  o*^",  i . 
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Expériences.  —  Poser  le  collimateur  sur  une  planclie  à  dessin, 
ri  m  mobiliser  avec  deux  pointes,  et  éclairer  )a  fente  avec  une  lampe 
ou.  même,  avec  une  bougie.  Recueillir  la  lumifîre  avec  le  viseur  en 
faisant  coïncider  l'épingle  avec  l'image  de  la  fente,  et  tracer  un 
irait  le  long  de  ce  viseur  pour  en  repérer  la  position. 

Si  l'on  place  maintenant  le  prisme  devant  le  collimateur,  et  si 


l'on  cherche  à  orienter  le  viseur  dans  la  direction  du  faisceau  ré- 
fracté, on  constatera  tout  d'abord  l'existence  dune  dispersion. 
Mettant  alors  le  prisme  au  minimum  de  déviation,  on  visera  dans 
le  spectre  une  couleur  détenninée,  ou  bien  on  remplacera  la  bougie 
par  une  flamme  ninnnchrouiali(|ue  (VI,  104),  et  l'on  marquera  au 
cravon  la  nouvelle  position  du  viseur.  —  On  mesurera  ensuite  au 
rapporteur  l'angle  des  deux  positions  du  i  iseur,  c'est-à-dire  l'angle 
défini  par  les  deux  traits  de  crayon  que  l'on  a  tracés  ;  et  l'on  aura  la 
valeur  de  la  déviation  minima  produite  par  le  jirisme  pour  la  cou- 
leur choisie, 

l'our  achever  la  détermination  de  l'indice,  il  n'y  a  plus  qu'à 
mesurer  l'angle  du  prisme.  Il  suffit  pour  cela  de  manquer  su  crayon 
sa  trace  sur  le  plan  du  papier.  —  Si  les  dimensions  du  prisme 
sont  trop  faibles  pour  que  ce  procédé  soit  suffisamment  précis,  on 
fixera  le  prisme  sur  une  planchette  (20""  X  3""  X  i"")  avec  de 
l'arcanson,  on  l'orientera  de  manière  à  recevoir  sur  l'une  de  ses 
faces  la  lumière  venant  du  collimaleur  et  l'on  recueillera  dans  le 
viseur  le  faisceau  réfléchi.  On  marquera  alors  au  crayon  la  posi- 
tion de  ta  planchette  qui  porte  le  prisme.  On  fera  ensuite  tourner 
le  prisme  et  on  l'amènera  dans  une  position  telle  que  la  lumière 
réfléchie  par  la  seconde  face  soit  recueillie  par  le  viseur  qui  n'aura 
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pas  bougé.  L'angle  des  deux  posilions  de  la  planchcllc  fera  cuii- 
nailre  l'angle  du  prisme. 

Dans  toutes  ces  mesures,  on  vérifiera  qu'en  raison  du  parallé- 
lisme des  rayons,  Vorienlalion  seule  des  appareils  importe.  On 
n'aura  pas  besoin,  en  effet,  de  donner  au  prisme  ou  au  viseur  des 
posilions  déterminées,  comme  on  serait  obligé  de  le  faire  si  l'on 
remplaçait  les  lentilles  du  collimateur  et  du  viseur  par  de  simple-^ 
fentes  —  ce  (jui,  du  reste,  serait  encore  très  précis. 

Réglagt;  du  goniomètre.  —  Si  l'on  se  sert  d'un  goniomètres 
tout  monté,  on  réglera  d'abord  la  lunette   et  le  roltiiiiatcur  sur 


l'infmi,  comme  nous  l'indiquons  plus  loin  pour  le  spcctroscripi^ 
(VI,  104),  on  fixera  ensuite  le  prisme  sur  la  plate-forme  avee 
un  peu  de  cire  molle,  et  ce  prisme  sera  suffisamment  bien  orienté 
si  l'image  de  l'arête,  vue  par  réflexion  dans  la  plate-forme,  parait 
être  dans  le  prolongement  de  l'arête  elle-même  ;  ou  bien  si,  s'aidaiii 
d'un  fil  à  plomb,  on  place  Taxe  de  l'appareil  vertical  ainsi  que  l'arête 
du  prisme.  —  La  mesure  de  l'indice  se  fait  ensuite  de  la  même 
manière  <pi'avec  l'appareil  scliéinaliqtie  que  nous  venons  d'étu- 
dier. 
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32.  Mesure  d'un  indice.  —  Montage.  —  On  fera  les  viséi-s 
au  moyen  d'une  fente  el  d'une  i/pingle  fixées  aux  extrémités  d'une 
planchette  {20""  x  3'^^'"  X  *"")•  La  fente  (a'^"  X  o"",!  )  sera  pra- 
tiquée dans  une  lame  de  zinc  {.j""  X  3""  X  o'"",oÔ)  clouée  en 
liout  sur  la  plancliette.  On  prendra  eonnne  source  de  lumière  une 
feuille  de  papier  placée  à  plusieurs  mètres  de  dislance  el  éclairée 
par  une  flamme  monochromatique  (VI,  104). 

Expériences.  —  Mouiller  d'eau  un  morceau  de  papier  noir 
(  jiapier  aifçuillc),  l'appliquer  contre  une  face  d'un  cube  de  \en'c 


ol  le  recouvrir  d'une  lame  de  \erre  pour  cviler  I  e\apordlion. 
l'oser  le  culte  sur  une  planclie  a  dessin  en  1  orientant  dt  manière 
que  la  lumière  se  réfléchisse  sur  la  lare  mouillée  el  que  le  fais- 
ceau réfléchi  ail  tourné  d'enM''oii  un  an^le  droit 

Clicrcher  dans  ce  faisceau  les  zones  de  refle\ion  partielle  el  de 
réilexion  totale,  en  ayant  soin  d'accommoder  Tœil  pour  la  vision  à 
(grande  distance.  On  réglera  la  position  du  bloc  de  verre  de  manière 
([ue  la  limite  de  ces  deux  zones  soit  dans  le  cbamp  et  l'on  immobi- 
lisera le  cube  dans  cette  position  avec  un  peu  de  cire  molle. 
Mettant  alors  l'œil  sur  la  direction  limite,  on  placera  le  viseur  dans 
la  direction  du  regard  el  l'on  mar<|ucra  sa  trace  au  crayon. 

Sans  toucher  au  cube  de  verre,  placer  ensuite  le  viseur  perpen- 
diculairement à  la  face  de  sortie,  en  opérant  par  autocollimatiun. 
c'esi-à-dire  en  visant  l'image  rélléchle  de  l'épingle  ;  et  marquer  au 
crayon  la  nouvelle  position  de  ce  viseur.  —  Pour  cette  visée,  il  sera 
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du  n.-niplissagc,  les  liquides  sont  séparés  par  des  surfaces  nelles  qui 
s'e^toinpenl  ensuite  progreasivenienl  par  suite  de  la  diffusion. 

l'Iaccr  en  avant  de  la  cuve  une  lampe  à  acéljténe  à  flamme  rec- 
liiigne  horizontale  {/^;V"'),  (VI.  2).  Mettre  contre  la  face  d'entrée 


un  écran  de  papier  noir  dans  lequel  on  aura  pratiqué  une  longue 
fente  horizontale  (A  ^  o"",  j  )  à  a""  ou  3'^'"  du  fond.  Placer  enfin, 
sui\aat  une  diagonale  de  l'aquarium,  une  lame  de  mctui  verticale, 
peinte  enblanc,  sur  laquelle  on  pourra  suivre  le  trajet  delà  lumière. 
En  réglant  convenablement  la  position  de  !a  lampe  et  celle  de  la 
fente,  on  verra  le  faisceau  lumineux  monter  dans  le  liquide  en  sui- 
iant  une  ligne  courbe,  puis  se  briser  à  la  surface  libre  ou  y  subir 
la  rédeiion  totale.  On  pourra  même  obtenir  un  phénomène  inverso 
de  celui  du  mirage,  et  avoir  un  faisceau  lumineux  qui  monte  jusque 
dans  les  couches  de  passage  et  redescend  ensuite  en  suivant  cons- 
tamment une  trajectoire  curviligne. 

LENTILLES. 

36.  Formation  des  images.  —  Prendre  comme  point  lumi- 
neux une  tlanune  d'acétjlène  horizontale  (VI,  2),  diaphragmée 
par  une  fente  verticale,  et  recevoir  la  lumière  sur  une  lentille  de 
projections  (/=  33''"';  D=  lo*"')  que  l'on  aura  recouverte  d'un 
diaphragme  de  papier  percé  de  quelques  trous  (rf^:  o"",-j). 
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Placer  d'abord  la  lentille  obliquement  et  déplacer  une  feuille  de 
papier  011  une  lame  de  verre  dépoli  dans  le  faisceau  transmis  ;  noter 
et  décrire   la   marche   des    faisceaux  élémentaires.  —   Redresser 


%9 


ensuite  la  lentille  pour  obtenir  la  convergence  des  faisceaux  élémen- 
taires el  la  formation  de  l'image.  Quelle  inclinaison  peut-on 
loh'rcr  pour  avoir  une  image  acceptable? 

—  On  constatera  que  l'on  obtient  des  images  très  suffisantes 
en  prenant  comme  lentille  un  ballon  plein  d'eau.  On  peut  se 
servir  de  ce  ballon  comme  éclaireur,  comme  loupe  et  comme  pro- 
jecteur {192). 

37.  Convergence,  grossissement.  —  Mettre  la  source  de 
lumière  au  foyer  d'une  lentille  de  condenseur  (/==  lî"";  D^g'") 
lournant  sa  face  la  moins  bombée  vers  la  lumière,  et  prendre 
ronimc  objets  deux  épingles  que  l'on  placera  verticalement  devant 
ce  condenseur,  à  environ  ô""  l'une  de  l'aiilre  {_fig-  page  (38). 

Placer  une  lentille  de  projection  à  grande  distance  dans  le 
faisceau  lumineux  et  recevoir  les  images  renversées  des  épingles 
sur  un  écran  de  carton  blanc.  Mesurer  alors  la  distance  de  ces 
images  et  la  distance  des  épingles  elles-mêmes,  puis  les  disunces 
de  ta  lentille  à  l'objet  et  à  l'image.  Le  rapport  de  ces  deux  dernières 
longueurs  est-il  égal  au  grossissement?  —  Pour  quelle  position 
l'image  est-elle  égale  à  l'objet?  La  distance  de  l'objet  à  l'image  est- 
elie  alors  minima? 

Ayant  répété  ces  mesures  pour  différentes  positions  de  la  len- 
tille, on  calculera  pour  cliaqiie  position  la  convergence  (  -  )  du 
faisceau  émergent  et  celle  du  faisceau  incident.  Leur  différence 
resle-l-elle  constante?  Peut-on  permuter  l'objet  eli'image'' 

—  On  pourra  remplacer  tes  deux  épingles  par  une  vue  quel- 
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conque  que  l'on  placera  renversée  devant  le  condenseur.  On  fera 
plusieurs  projections  de  l'objet  sur  un  même  verre  dépoli  que  l'on 


placera  sucressivement  à  diiïérentes  distances  et  l'on  s 
que  l'on  obtient  des  images  semblables. 
38.  Lanterne  magique.  —  Ayant  disposé  une  vue  ■ 


devant  le  condenseur,  comme  dans  l'expérience  précédente,  un 
projettera  son  image  à  grande  distance  sur  un  mur  ou  sur  un  écran 
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blanc.  Comment  la  projection  est-elle  modifiée  si  l'on  supprime 
le  condenseur?  Peut-on  le  remplacer  par  un  verre  dépoli? 

—  On  peut  obtenir  des  projections  satisfaisantes  d'objets  très 
petits  en  prenant  comme  éclaireur  un  ballon  plein  d'eau  et  comme 
lentille  de  projection  la  loupe  d'un  compte-fil  (192). 

—  Si  Ton  a  à  se  servir  d'une  lanterne  de  projection  y  avant  de 
placer  la  vue  dans  la  glissière,  on  devra  d'abord  placer  la  source 
de  lumière  à  sa  place  exacte,  de  manière  à  avoir  un  champ  unifor- 
mément éclairé  (A).  Si  le  point  lumineux  n'est  pas  sur  l'axe,  on 
aperçoit  sur  l'écran  une  pénombre  (C)  excentrée  du  même  côté 


<jue  le  point  lumineux.  Si  le  point  lumineux  est  sur  l'axe  mais  ne 
se  trouve  pas  au  foyer,  on  a  encore  une  pénombre  (B)  qui  est 
bleue  si  le  point  lumineux  est  trop  près  des  lentilles,  et  rouge 
dans  le  cas  contraire. 

39.  Groupement  des  rayons.  —  Régler  le  condenseur  de  la 
lanterne  de  projection  de  manière  à  avoir  un  faisceau  sensible- 
ment cylindrique  et  tracer  quelques  traits  à  l'encre  sur  la  surface 
extérieure  du  verre.  Placer  au  delà  et  successivement,  de  i5*^"* 
en  1 5*'",  d'abord  une  vue  quelconque,  puis  un  grillage  métallique 
à  larges  mailles  et  une  lame  de  verre  sur  laquelle  on  aura  tracé  un 
dessin.  Mettre  enfin  à  la  suite  de  ces  objets  une  lentille  de  projec- 
tion qui  sera  placée  de  manière  à  projeter  sur  le  mur  l'image  du 
dernier  dessin. 

On  déplacera  une  feuille  de  papier  dans  le  faisceau  émergent 
ot  l'on  cherchera  si  l'on  y  trouve  successivement  les  images  réelles 
de  la  source  de  lumière,  du  condenseur  et  des  différents  objets 
qui  se  trouvent  en  arrière  de  la  lentille  de  projection,  malgré 
la  complication  des  diaphragmes  interposés  sur  le  trajet  de  la 
lumière  (149). 

40.  Courbure  des  images,  procédé  graphique.  —  Monter 

un  objectif  de  lunette  (/=■  iS*^"*)  sur  une  planchette  au  moyen 
de  deux  lames  de  zinc  (  i*""  x  4*'™X  o*'™,o5)  légèrement  courbées 
en  forme  de  gouttière  et  formant  ressort,  et  placer  cette  lentille 


o 
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sur  une  planche  à  dessin.  Piquer  trois  épingles  à  environ  25*^"*  de 
la  lentille,  de  manière  à  former  une  droite  perpendiculaire  à  Taxe 
et  longue  d'environ  20*"™,  puis  chercher  les  images  réelles  de  ces 
objets  et  les  matérialiser  en  piquant  de  nouvelles  épingles  dans  la 
planche;    on  reconnaîtra  que  ces  épingles  sont  convenablement 


placées  à  ce  qu'elles  paraissent  bien  se  superposer  à  l'image  même 
si  l'on  déplace  l'œil. 

Les  images  des  trois  points  en  ligne  droite  sont-elles  elles-mêmes 
en  ligne  droite?  La  formule  qui  convenait  pour  les  objets  situés 
sur  l'axe  convient-elle  encore  pour  les  objets  qui  en  sont  notable- 
ment éloignés  (201,213)? 

41.  Objet  virtueL  —  Reprendre  les  dispositifs  qui  ont  permis 
la  mesure  du  grossissement  d'une  lentille  convergente  (VI,  37), 
projeter  les  images  des  épingles  à  une  distance  un  peu  grande  (3/ ) 
au  moyen  d'une  lentille  auxiliaire,  mesurer  Técartement  de  ces 
images  et  placer  de  nouveau  la  lentille  étudiée  entre  la  lentille 
auxiliaire  et  le  plan  où  se  formait  l'image.  —  Chercher  alors  la 
nouvelle  image.  Est-elle  droite  pour  toutes  les  positions  de  la 
lentille?  La  différence  de  convergence  des  faisceaux  est-elle  la 
même  que  dans  le  cas  des  images  réelles  ? 

—  On  étudiera  de  la  même  manière  l'image  réelle  et  agrandie 
qu'une  lentille  divergente  peut  donner  d'un  objet  virtuel. 

42.  Images  virtuelles.  —  Dans  le  cas  où  l'on  obtient  une 
image  virtuelle,  après  avoir  observé  cette  image  à  l'œil  nu,  placer 
une  lentille  auxiliaire  dans  le  faisceau  émergent  de  manière  à 
obtenir  des  images  réelles  des  deux  épingles  qui  servent  encore 
d'objet  lumineux  (VI,  37)  et  repérer  ces  images  en  piquant 
deux  autres  épingles  dans  une  planchette.  —  Cette  lentille  auxi- 
liaire et  cette  image  réelle  reproduisent  schématiquement  les 
phénomènes  de  la  vision  de  l'image  virtuelle  par  l'œil. 

Retirant  alors  la  première  lentille,  on  cherchera  où  il  faul 
placer  un  autre  objet  pour  que  son  image  se  retrouve  à  la  même 
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place  que  l'image  précédente.  Cet  objel  pourra  encore  être  formé 
de  deux  épingles  dont  on  réglera  l'écarleinent  de  manière  que  leurs 
images  viennent  se  placer  sur  les  épingles  qui,  tout  à  l'heure,  ont 
matérialisé  l'image  réelle. 


Les  formules  relatives  à  la  convergence  et  au  grossissement  sonl- 
elles  encore  vérifiées?  Y  a-t-il  réciprocité  entre  les  positions  de 
l'objet  et  de  l'image  (175)? 

43.  Lentilles  associées.  —  Si  l'on  dispose  d'un  jeu  de  verres 
pour  binocles,  on  mesurera  la  distance  focale  d'un  verre  divergent 
en  l'associant  à  un  verre  convergent  que  l'on  choisira  de  manière 
à  obtenir  une  convergence  nulle.  On  s'aidera  d'abord  de  ce  qu'un 
objet  rapproché,  vu  à  travers  ces  verres,  parait  grossi  ou  diminur 
s'il  reste  une  convergence  ou  une  divergence  notable.  Pour  achever 
le  réglage,  on  observera  un  objet  très  éloigné  en  déplaçant  les  verres 
devant  l'œil  d'un  côté  à  l'autre  :  l'objet  paraU  suivre  le  motivemenl 
ou  se  déplacer  en  sens  inverse  selon  le  signe  de  la  convergence, 

La  dislance  focale  du  verre' convergent  sera  déduite  de  la  |»osi- 
lion  de  l'image  que  ce  verre  donne  des  objets  les  plus  éloignés 
que  l'on   puisse  apercevoir  par  la  fenêtre  ouverte. 

—  On  pourra  enfin  vérifier  qu'en  associant  deux  verres  conver- 
gents, on  ajoute  leurs  convergences.  On  pourrait  même  se  S('r\ir 
exclusivement  de  cette  remarque  pour  faire  complètement  la  gr;i- 
duation  de  toute  la  série  des  verres. 


CAUSTIQUES  ET  LIGNES  FOCALES.  AI>LANÉTISME. 

44.  Bfiroîr  concave.  —  Placer  un  point  lumineux  au  delà  du 
centre  du  miroir,  recevoir  la  lumière  sous  une  incidence  d'eni  iron 
.^5°  et  explorer  le  faisceau  réfléchi  avec  un  verre  dépoli. 

Pour  pouvoir  suivre  l'entrecroisement  des  rayons,  on  mettra  sur 
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le  miroir  quelques  fragments  de  papier  qui  se  projelleronl  en 
noir  sur  l'écran.  Les  ravons  paraissent-ils  èlrc  Un^ents  à  deuK 
surfaces?  L'une  de  ces  surfaces  se  réduit-elle  exactement  à  une 
jKirtion  de  la  droite  joignant  le  point  lumineux  au  centre? 


^ 


—  Si  l'on  recouvre  la  majeure  partie  du  miroir  par  une  feuille  de 
papier,  le  faisceau  ne  paraît-il  pas  simplement  s'appuversur  deux 
lignes  focales?  Deux  rajons  quelconques  se  renconirent-ils?  Quels 


sont  les  groupes  de  i-avoiis  qui  se  rencontrent  et  romineut  sont-ils 
situés  par  rapport  aux  lignes  focales? 

Comment  ces  focales  se  déplacent-elles  quand  on  diminue  l'inci- 
dence? 
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—  Oii  pourra  montrer  une  section  méridienne  de  la  surface 
i-austiquc  avec  le  dispositif  décrit  pour  l'étude  de  la  formation 
des  images  dans  les  miroirs  (VI,  22).  Du  reste,  une  simple  feuille 
de  fer-blanc  courbée  en  forme  de  cylindre,  ou  même  n'importe 
<|tiel  vase  rjlindritpie,  tel  qu'un  cristallisoir,  au  fond  duquel  on 
met  Une  feuille  de  papier,  permet  de  voir  cette  courbe.  On  peut 
suivre  le  mouvement  d'enroulement  des  rayons  en  déplaçant  sur 
le  miroir  l'ombre  portée  par  une  règle  parallèle  aux  généra- 
trices (126). 

—  On  observera  de  même  deux  lignes  focales  en  recevant 
fibliquement  la  lumière  d'une  lampe  éloignée  sur  une  surface  réllé- 
cliissante  concave  quelconque,  cuiller,  morceau  de  boule  argentée, 
surface  d'un  verre  de  montre  ou  d'un  verre  de  binocle,  etc. 

45.  Lentilles.  —  Avec  une  lentille  de  projection  inclinée  sur 
le  faisceau  incident,  on  pourra  répéter  les  mêmes  expériences 
qu'avec  le  miroir. 

On  saisira  la  courbure  de  la  première  surface  focale  en  suivant 
la  trace  du  faisceau  sur  te  verre  dépoli  ;  on  observera  la  seconde  sur- 
face focale  réduite  à  une  droite;  et  l'on  étudiera  l'entrecroisement 
des  rayons. 

—  En  diaphragmant  la  lentille,  ou  bien  en  se  servant  d'un  verre 
de  binocle,  on  verra  l'étendue  utile  de  la  première  surface  focale 
diminuer  et  la  trace  du  faisceau  sur  l'écran  se  rapprocher  d'une 
ligne  droite.  On  pourra  ensuite  voir  comment  les  deux  lignes  focales 
se  rapprochent,  en  diminuant  de  longueur,  quand  on  redresse  le 
système  optique  jusqu'à  l'incidence  normale. 


—  Pour  observer  les  abeiralîons  de  sphéricité  dune  lentille,  on 
placera  une  lentille  de  condenseur  (/=  lo'^'";  rf  =  ()"")sous  l'inci- 
dence normale  à  une  distance  2/  d'une  petite  ilamme  d'acétylène, 


"4  CHAPITRE    VI.     —     OPTiyUH. 

«•t  l'on  couvrira  l'autrp  face  d'un  écran  de  papier  percé  de  (pialrr- 
Irous  vers  les  bords,  de  quatre  autres  trous  vers  le  milieu  et  d'un 
trou  au  centre.  En  suivant  les  rayons  transmis  avec  une  feuille  do 
papier  on  devra  trouver  d'abord  l'image  fournie,  par  les  rayon* 
centraux  puis  le  point  de  rencontre  des  rayons  marginaux. 

46.  Lentilles  cylindriques.  —  Voir  les  expériences  sur  i'as- 
ligmatisme  artificiel  (VI,  89). 

47.  Prisme.  —  Montage.  —  Placer  devant  la  lanterne  de  pro- 
jections un  diaphragme  percé  d'un  petit  trou  ((/:=  o™^^),  devant 
lequel  on  mettra  un  verre  rouge,  et  régler  le  condenseur  de  manière 


à  avoir  un  faisceau  peu  divergent.  Projeter  l'image  <le  l'ouvertuiR 
sur  un  écran  à  main,  en  plaçant  la  lentille  de  projection  ii  une 
<listanceun  peu  inférieure  à  a/et  plaCeriin  prisme  dans  le  faisceau, 
un  peu  après  la  lentille. 

Lignes  focales.  —  Explorer  le  faisceau  transmis  au  moyen  d'un 
érran  tenu  à  la  inaiu  et  placé  à  peu  près  parallèlement  à  la  face  dft 
sortie.  Trouve-l-on  deux  lignes  focales?  La  ligne  focale  horizontale 
est-elle  à  la  même  distance  du  prisme  que  l'objet  virtuel?  Com- 
ineoi  la  ligne  focale  verticale  se  déplace-t-elle  quand  on  fait 
tourner  le  prisme?  Obtient-on  une  image  nette  pour  la  position 
<lu  minimum  de  déviation? 

jàplanètisme.  —  liecommencer  ces  expériences  en  mettant  le 
point  lumineux  au  foyer  de  la  lentille  de  projection  et  en  plaçant 
une  seconde  lentille  après  le  prisme,  perpendiculairement  au 
faisceau.  On  constatera  que  l'on  a  toujours  une  image  nette  et 
qu'il  n'y  a  plus  de  lignes  focales,  quelle  que  soit  l'incidence, 
o'est-à-dire  que  le  prhiun  cstaplanéliçite  pour  les  points  à  l'infini. 

Image  d'une  fente.  —  Revenir  ensuite  au  premier  dis[>ositif 
qui  ne  comportait  qu'une  seule  lentille,  et  remplacer  la  petite 
ouverture  circulaire  par  une  fente  verticale.  Le  prisme  étant  placé 


.> 
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SOUS  une  incidence  quelconque,  où  doit-on  placer  l'écran  pour 
obtenir  une  image  de  la  fente?  Qu'observe-t-on  quand  on  tourne' 
la  fente  dans  son  plan?  Si  l'on  replace  la  fente  verticalement 
et  si  l'on  retire  le  verre  rouge,  on  trouve  un  spectre  sur  l'écran. 
Où  doit-on  placer  cet  écran  pour  que  les  couleurs  du  spectre  soient 
aussi  pures  que  possible?  Les  limites  horizontales  de  ce  spectre 
sont-elles  nettes  en  même  temps  que  les  couleurs  sont  pures  ? 
Peut-on  trouver  une  position  du  prisme  pour  laquelle  cette  der- 
nière condition  soit  satisfaite? 

—  Toutes  ces  expériences  peuvent  être  répétées  utilement  sans 
faire  de  projections  :  on  regardera  à  travers  le  prisme  le  point  lumi- 
neux ou  son  image  rejetée  à  l'infini  par  la  lentille,  et  l'on  notera  les 
apparences  observtîes  quand  on  modifie  l'accommodation  de  l'œil. 

48.  Défauts  d'un  miroir.  —  Entourer  le  verre  d'une  lampe  à 
pétrole  d'une  cheminée  en  clinquant  [li  =  lo*^"*)  percée  d'un  trou 


d'épingle  à  la  hauteur  de  la  flamme  et  placer  ce  point  lumineux  sur 
l'axe  et  un  peu  plus  près  du  miroir  que  le  centre. 

Placer  l'œil  dans  le  faisceau  réfléchi,  soit  en  arrière,  soit  en  avant 
de  l'image  réelle  du  trou  d'épingle  et  regarder  le  miroir.  On  voit 
alors  sur  le  miroir  une  région  lumineuse  ayant  un  éclat  comparables 
à  celui  de  la  flamme  et  qui  suit  sur  le  miroir  les  mouvements  de  l'œil 
dans  le  faisceau.  Quand  Tœil  atteint  l'image,  tout  le  miroir  paraît 
lumineux  et  cette  lumière  doit  s'éteindre  brusquement  dès  qu'on  a 
suffisamment  déplacé  l'œil  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  pour  que 
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l'image  soit  venue  se  faire  sur  l'iris.  En  eiTecliiant  lenlemenl  ces 
mouvements  el  les  mouvements  inverses,  les  défauts  du  miroir  se 
révéleronl  par  des  résidus  de  lumière  ou  par  des  plages  sombres  se 
détachant  sur  le  fond  éclairé  du  miroir. 

*—  On  peut  aussi  mettre  l'œil  i"""  ou  a""  en  arriére  de  l'image 
réelle  el  déplacer  une  carte  dans  le  plan  de  cette  image  :  on 
ol»ser\era  les  mêmes  apparences  (125). 

PRINCIPE  DES  INSTRUMENTS  DOPTIQUE. 

49.  Projections.  — On  peuti7/us/rerles  principesdela  for- 
mation des  images  dans  les  microscopes  et  les  lunettes,  ainsi  que 
leur  observation  par  l'œil  au  moyen  d'expériences  â  très  grande 
échelle  faites  avec  la  lanterne  et  des  lentilles  de  projections.  On 
mettra  aisément  en  évidence,  par  exemple,  ce  fait  que  les  micro* 
scopes  et  les  lunettes  se  transforment  en  instruments  de  projections 
pour  un  tirage  suffisant  de  l'oculaire. 

50.  Microscope.  —  On  peut  se  procurer  pour  un  prix  peu 


élevé  des  microscopes  d'étudiants  qui  suflisent  pour  la  plupart  des 
observations. 

Pour  condenser  la  lumière  sur  le  système  éclaireur,  on  emploiera 
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utilement  un  Lallon  plein  d'eau  contenant  une  trace  de  sulfate  de 
cuivre,  de  manière  à  obtenir  une  lumière  ne  fatiguant  pas  les  yeux. 

On  devra  d'abord  s'exercer  à  mettre  au  point;  on  verra  (]uc, 
malgré  la  faculté  d'accommodation  de  l'œil,  la  position  du  micro- 
scope est  presque  exactement  déterminée,  et  que  la  latitude  do 
mise  au  point  diminue  beaucoup  quand  on  emploie  les  forts  gros- 
sissements. Par  contre,  on  constatera  que  cette  latitude  augmente, 
mais  aux  dépens  de  la  clarté,  si  l'on  diaphragme  le  système  éclaireur. 

—  On  dessinera  à  la  chambre  claire  une  préparation  microsco- 
pique et  l'on  utilisera  cette  chambre  claire  pour  la  mesure  du 
jO^ssissement.  A  défaut  d'un  micromètre  on  pourra  empl()yer  pour 
cette  mesure  un  fragment  de  fil  métallique  lin  donton  aura  déter- 
miné le  diamètre  avec  le  palnier,  et  dont  on  mesurera  le  diamètre 
apparent  sous  le  microscope  en  se  servant  de  la  chambre  claire. 

51.  Lunette  astronomique.  —  Montage.  —  On  peut  con- 
struire une  bonne  lunette  astronomique  d'étude  en  prenant  [mur 
objectif  et  pour  oculaire  des  verres  de  binocle  bruts  de  2  et  de 
8  dioptries.  On  monte  chacun  de  ces  verres  à  rcxlrémilé  d'une 
planchette  (j.V"' X  4""  X '""    et   ôo''"' x  4''"'x '"")■  Ce   montage 


peut  se  faire  en  engageant  le  bord  du  verre  dans  un  trati  de  scie 
pratiqué  en  travers  de  la  planchette,  et  en  le  faisant  tenir  nu 
moyen  de  lames  de  zinc  (^'"'x  i'"",5)  ployces  en  forme  de  gout- 
tière, clouées  contre  les  côtés  des  planehettcs  et  formant  ressort. 
On  a  soin  de  mettre  une  cale  (A  =  i'^"')  sous  le  verre  porté 
par  la  grande  planchette  pour  qu'il  se  trouve  à  la  hauteur  de 
l'autre.  La  planchette  la  plus  courte  est  ensuite  munie  de 
joues  (h  ^  2"")  qui  lui  permettront  de  glisser  le  long  de  U  plus 
grande. 
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52.  Mise  au  point.  —  Placer  l'wil  k  l'oculaire  et  piquer  une 
i'-pin^lc  dans  la  planchette  qui  porte  cel  oculaire,  â  une  distance 
lelle  qu'elle  soil  vue  nettement  el  &an«  fatigue.  Si  l'on  a  la  vue 
normale  celte  épingle  doit  se  trouver  dans  le  plan  focal  qui  aura 
pu  être  déterminé,  tout  d'abord,  en  reloumaal  la  lunette  el  eu 
rlierchaat  l'image  que  l'oculaire  donne  d'un  objet  très  éloigné. 

On  visera  ensuite  un  objet  quelconque  et  l'on  mettra  au  point, 
rn  s'assurant.  par  des  déplacements  de  l'œil,  que  l'image  réelle  de 
l'objet  est  bien  dans  le  mérne  plan  que  l'épingle.  En  mettant 
une  feuille  de  papier  dans  ce  plan,  on  pourrait  vérifier  que  cette 
condition  de  mise  au  point  est  effectivement  satisfaite. 

53.  Aulocoltimalion.  —  Placer  la  lunette  sur  un  support,  en 
face  d'un  miroir  plan  el  viser  dans  la  direction  de  la  normale  au 
miroir  (Jtg.  page  --).  On  cherchera  à  apercevoir  dans  la  lunette 


l'image  de  l'épingle,  obtenue  après  une  première  réfraction  par  l'ob- 
jectif suivie  d'une  réflexion  sur  le  miroir;  et  l'on  réglera  le  tirage  de 
manière  que  cette  image  se  fasse  dans  le  plan  de  l'épingle  elle-même. 

Regardant  alors  avec  la  lunette  un  objet  extrêmement  éloigné, 
fin  s'assurera  que  le  réglage  que  l'on  vient  de  faire  a  eu  pour  ré- 
sultat de  mettre  la  lunette  au  point  sur  l'infini. 

On  profitera  du  réglage  de  la  lunette  pour  étudier  l'elTet  pro- 
duit par  une  lame  de  glace  ou  deverre  que  l'on  met  devant  l'objectif. 
On  constate  en  général  un  déplacement  de  l'image,  même  pour 
l'incidence  normale,  et  l'on  peut  utiliser  ce  déplacement  pour  appré- 
cier l'angle  que  font  les  deux  faces  de  la  lame. 
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—  On  peut  illustrer  le  procédé  de  mise  au  point  par  autocoUi- 
mation,  qui  vient  d'être  décrit,  en  faisant  une  expérience  ù  grande 
«'■nlïelle  avec  un  miroir,  une  lentille  de  projection  et  une  lampe 
dont  on  projettera  l'image  de  retour  sur  un  écran  de  carton  placé 
à  côté  d'elle  (Jig.  page  78). 

54.  Champ  et  position  de  l'œil.  —  Choisir  comme  objet  une 
grille  à  barreau^t  équidistants  et  déterminer  d'abord  le  diamètre 
apparent  de  l'intervalle  des  barreaux,  vus  à  l'œil  nu,  soit  en  mesu- 
rant leur  écarleinent  et  leur  distance  à  l'observateur,  soit  en  me- 
surant récarlcmenl  des  points  où  ils  paraissent  se  projeter  sur  un 
mètre  en  bois  placé  parallèlement  à  la  grille  à  une  distance  de  1"' 
de  l'œil. 

Compter  ensuite  combien  on  voit  de  barreaux  à  travers  la  lunette 
ijuand  l'œil  est  placé  contre  l'oculaire,  et  en  déduire  la  valeur  de 
Tanglc  de  cbamp.  Si  l'on  éloigne  l'tcil  de  l'oculaire,  on  constatera 
que  le  cbamp  qui  correspond  à  une  position  déterminée  de  l'œil 
augmente  d'abord  pour  diminuer  ensuite.  On  mesurera  la  valeur 
du  cbamp  maxjmum  et  l'on  s'assurera  que  ce  maximum  est  obtenu 
^uand  l'œil  est  à  l'anneau  oculaire.  Le  cbamp  est-il  modifié 
4|uand  on  déplace  l'isil  à  droite  et  à  gaucbe? 

Qu'obser\e-t-on  si  l'on  masque  une  partie  de  l'objectif  lorsque 
l'o-il  est  à  l'anneau  oculaire? 

—  On  fera  l'épure  de  la  marcbe  de  la  lumière  pour  rendre 
compte  de  tous  ces  résultats. 

55.  Grossissement  angulaire.  Cercle  oculaire.  —  Placer  l'œil 
au  cercle  oculaire  et  viser  avec  la  lunette  une  grille  à  barreaux 


équidistants.  Regarder  en  même  temps  cette  grille  avec  l'autre  œil 
en  s'efforçant  d'obtenir  la  superposition  des  images:  pour  y  réussir, 
il  est  clair  que,  si  l'on  n'a  pas  la  vue  normale,  on  doit  garder  devant 
les  veux  ses  verres  babituels.  Pour  avoir  le  grossissement  angulaire 
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de  la  lunette,  il  suffira  de  compter  alors  combien  un  intervalle  vu  à 
travers  la  lunette  vaut  d'intervalles  vus  à  l'œil  nu.  Le  grossissement 
angulaire  ainsi  mesuré  est-il  égal  au  rapport  des  distances  focales 
de  l'objectif  et  de  l'oculaire? 

—  Fixer  la  lunette  sur  un  support  horizontal,  éclairer  l'objectif  et 
chercher  son  image  à  travers  Toculaire.  On  déterminera  le  grossis- 
sement linéaire  de  cette  image  au  moyen  d'un  compas  dont  ou 
placera  les  pointes  devant  l'objectif,  pendant  qu'on  mesurera  la 
distance  de  leurs  images  sur  un  double  décimètre,  ou  bien  sur  un 
verre  dépoli  portant  une  graduation  en  millimètres  (^fig^  P^S^  79  )• 

Ceci  fait,  on  pourra  déplacer  les  pointes  de  compas,  en  avant  de 
l'objectif,  et  suivre  leurs  images  réelles  données  par  la  lunette.  Les 
déplacements  linéaires  de  Tirnagc  sont-ils  proportionnels  à  ceux  de 
l'objet?  Le  grossissement  linéaire  de  cette  image  est-il  toujours 
égal  à  l'inverse  du  grossissement  angulaire  de  la  lunette? 

56.  Pouvoir  séparateur,  —  Placer  à  plusieurs  mètres  de  dis- 
tance une  mire  bien  éclairée  formée  de  traits  noirs  parallèles  de  i""" 
de  large  séparés  par  des  intervalles  blancs  de  i*"'".  Viser  avec  la 


lunette  et  éloigner  cette  mire  jusqu'à  ce  que  l'on  ne  puisse  plus 
distinguer  les  traits  et  que  Ton  ne  voie  plus  qu'une  teinte  plate. 
Calculer  alors  le  pouvoir  séparateur  de  la  lunette. 

Il  peut  se  faire  que  Ton  n'ait  pas  assez  de  place  pour  éloigner 
la  mire  autant  qu'il  le  faudrait.  On  peut  alors  mettre  en  axant  de 
la  mire  un  verre  divergent,  de  8  dioptries  au  moins,  qui  en  d(mnc 
une  image  virtuelle,  mais  réduite,  et  l'on  déplace  cette  lentille 
jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  la  teinte  plate.  On  mesure  alors  le  gros- 
sissement angulaire  fourni  par  la  lentille  divergente  en  observant 
avec  la  lunette  les  dimensions  de  l'objet  et  celles  de  l'image,  et  Ton 
peut  çalcider  le  pouvoir  séparateur  de  la  lunette. 
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—  On  délerniinera  aussi  l'étendue  de  l'objectif  que  Tœil  utilise 
efficacement  pour  la  formation  de  l'image  d'un  point.  Pour  cela, 
on  diaphragmera  l'objectif  au  moyen  de  diaphragmes  de  papier 
noir  percés  d'ouvertures  que  l'on  prendra  de  plus  en  plus  petites, 
jusqu'au  moment  où  Ton  arriverait  à  réduire  le  pouvoir  séparateur. 

57.  Lunette  de  Galilée.  —  Tout  le  monde  a  entre  les  mains 
deux  lunettes  de  Galilée  dans  ses  jumelles  de  théâtre.  On  fera  bien, 
cependant,  de  construire  une  lunette  de  Galilée  d'étude  comme  on 
a  construit  une  lunette  astronomique  (VI,  51).  —  On  prend 
encore  pour  objectif  un  verre  convergent  de  2dioptries,  mais  l'ocu- 
laire est  un  verre  divergent  de  8  dioptries.  L'appareil  est  plus 
court,  les  planchettes  portant  l'objectif  et  l'oculaire  n'ont  respecti- 
vement que  5o*^"  et  4*^*'"« 

Avec  cet  instrument,  on  fera  la  mise  au  point  pour  différentes 
distances  de  l'objet;  on  cherchera  la  position  de  l'œil  la  plus  avan- 
tageuse au  point  de  vue  du  champ;  on  >erra  comment  on  influe 
sur  ce  champ  en  masquant  une  partie  de  l'objectif;  on  mesurera 
enfin  le  grossissement  et  le  pouvoir  séparateur  par  les  mêmes  pro- 
cédés que  pour  la  lunette  astronomique,  —  et  l'on  étudiera  de 
la  même  manière  la  lunette  retournée. 


ÉTUDE  D'UN   OBJECTIF  PHOTOGRAPHIQUE. 

Avant  de  faire  l'élude  d'un  objectif  photographique  dans  lequel 
les  défauts  sont,  en  général,  très  faibles,  il  sera  bon  d'étudier  une 
lentille  simple  de  même  distance  focale  (verre  pour  binocle)  que 
l'on  fixera  sur  la  chambre  noire  à  la  place  de  l'objectif ,  en  la  fai- 
sant tenir  par  exemple  avec  de  la  cire  molle. 

58.  Distance  focale.  —  Adapter  un  double  décimètre  sur 
la  glissière  de  l'appareil  photographique,  et  fixer  un  index  sur  le 
cadre  du  verre  dépoli.  —  Tracer  au  crayon  sur  le  verre  dépoli  une 
circonférence  de  quelques  centimètres  de  rayon^  en  appuyant  la 
pointe  sèche  du  compas  sur  un  petit  morceau  de  papier  fort  qu'on 
aura  collé  au  centre  de  la  plaque  et  qu'on  enlèvera  ensuite.  Tracer 
aussi  une  circonférence  de  même  rayon  sur  une  feuille  de  carton 
blanc. 

Mettre  d'abord  l'appareil  au  point  sur  un  objet  très  éloigné 
et  noter  la  position  du  verre  dépoli.  Mettre  ensuite  au  point  sur  le 
A.,  II.  6 
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carton  que  Ton  aura  placé  perpcndiculairenicnlà  l'axe  et  à  une  dis- 
tance telle  que  l'image  de  la  circonférence  qu'on  y  a  tracée  vienne 
se  peindre  exactement  sur  la  circonférence  égale  tracée  sur  le  verre 
dépoli.  La  distance  focale  clierchée  est  égale  à  la  dislance  qui  sépare 
les  deux  positions  du  verre  dépoli. 

—  On  répétera  les  mesures  après  avoir  retourné  l'objectif  et 
l'on  vérifiera  l'égalité  des  deux  distances  focales  (211  ). 

59.  Angle  de  champ.  —  Poser  l'appareil  sur  une  table  ou  sur 
une  planche  à  dessin,  et  mettre  au  point  sur  le  verre  dépoli  en 
\isant  un  objet  éloigné.  Obliquer  l'appareil  à  droite,  puis  à  gauche, 
jusqu'à  ce  que  l'objet  sorte  du  champ.  Dans  chacune  de  ces  deux 
positions,  on  marque  sur  la  table  un  trait  au  crayon  le  long  de  la 
chambre  noire,  et  l'angle  de  ces  deux  droites,  que  l'on  mesure 
ensuite  au  rapporteur,  définit  Tangle  du  champ  (211  ). 

60.  Volume  focal.  —  Tracer  au  crayon  un  quadrillage  en  cen- 
timètres carrés  sur  le  verre  dépoli  de  l'appareil.  Mettre  au  point  sur 
un  objet  éloigné  situé  sur  l'axe  et  mesurer  la  valeur  du  déplace- 
ment du  verre  dépoli  que  Ton  peut  tolérer  en  avant  ou  en  arrière 
sans  que  l'image  cesse  d'être  nette.  On  déterminera  de  même  les 
limites  de  la  mise  au  point  pour  des  points  situés  de  plus  en  plus 
près  des  bords  du  champ,  et  l'on  aura  ainsi,  en  chaque  point,  les 
limites  du  volume  focal. 

On  se  rendra  compte  ensuite  de  la  manière  dont  le  volume  focal 
augmente  quand  on  diminue  l'ouverture  du  diaphragme  (211). 

61.  Ouverture  utile.  —  Mettre  l'appareil  au  point  sur  un 
objet  éloigné,  puis  retirer  le  verre  dépoli  et  le  remplacer  par  une 
feuille  de  carton  dans  laquelle  on  aura  percé  des  trous  (ûf=  o''"^  2) 
au  centre  et  dans  les  angles. 

Placer  l'œil  derrière  l'un  de  ces  trous  et  regarder  à  travers 
l'objectif  les  pointes  d'un  compas  placées  contre  l'ouverture  et 
que  l'on  écartera  jusqu'à  ce  qu'elles  arrivent  aux  limites  de  l'ou- 
verture utile. 

—  Au  lieu  de  placer  l'œil  derrière  les  trous  du  carton,  on  pourra 
y  mettre  une  lampe,  appliquer  un  verre  dépoli  contre  l'ouverture 
de  l'objectif  et  dessiner  sur  ce  verre  dépoli  le  contour  du  faisceau 
émergent;  il  indiquera  les  dimensions  de  l'ouverture  utile. 

Avec  un  bon  objectif,  on  doit  trouver  sensiblement  la  même 
surface  d'ouverture  utile  pour  le  centre  du  champ  et  pour  les 
points  les  plus  éloignés  de  l'axe  (211). 
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63.  Aberration  chromatique.  —  Écrire  des  caractères  sur 
une  longue  bande  de  papier,  ou  bien  prendre  la  manchetle  d'un 
journal  el  la  placer  en  face  de  Tappareil,  mais  en  Tinclinant  à  45° 
sur  l'axe;  puis  faire  une  photographie  après  avoir  mis  au  point 
sur  les  caractères  qui  se  trouvent  au  milieu  de  la  bande  de  papier. 
L'examen  de  la  pliolographie  fera  connaître,  s'il  j  a  lieu,  la  correc- 
lion  que  l'on  doit  faire  subir  à  la  position  de  la  plMfue  après  la 
mise  au  point  (aUV 


63.  Aplanétisme.  —  Pour  s'assurer  que  l'objectif  esl  suffi- 
.sammenl  aplanétique,  on  fera  suecessivemeni  deux  photographies 
<run  même  objet  sans  changer  la  mise  au  point,  en  utilisant  d'abord 
les  rayons  centraux,  puis  les  rayons  marginaux.  Les  deux  clichés, 
<|tie  l'on  développera  simultanément,  devront  avoir  la  même  net  télé. 

Pour  faire  celle  expérience,  le  plus  simple  est  de  découper  au 
«■anif,  dans  une  feuille  de  papier  noir,  un  cercle  dont  la  surface 
soit  égale  à  la  moitié  de  la  surface  d'ouverture  utile  de  l'objectif. 
C'est  ce  disque  de  papier  et  le  resie  de  la  feuille  de  papier  noir  que 
l'on  emploiera  successivement  comme  diaphragmes  pour  faire  les 
deux  photographies  (211).' 

64.  Astigmatisme.  Distorsion.  —  Bien  que  ces  deux 
défauts  aient  des  origines  toutes  différenies,  on  les  reconnaîtra  par 
une  seule  expérience  consistant  à  photographier  un  objet  ayant 
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des  lignes  verticales  el  horizoïilales  arrentuées,  ici  qu'un  mur  ci 
briques  à  joints  blancs,  ou  bien  un  tableau  noir  sur  lequel  on  aur. 
tracé  un  quadrillage  à  la  craie. 

On  verra  d'une  part  sil  n'y  a  pas  d'asti^malisine,  c'est-à-dire  s 


les  deux  svstt-nips  de  lignes  sont  rendus  avec  la  même  netteté  cl. 
d'autre  part,  s'il  n'y  a  pas  de  distorsion,  r'est-à-dire  si  l'image 
n'est  pas  défornice  en  croissant  (Bt  ou  en  hariilel  (Cl  ('211  ). 

65.  Rapidité  d'un  obturateur  instantané.  —   l'n'-parer 

l'expérience  des  ilauimes  nianoiiiélriqiies  (V,  19  )  alimenli'es  par 


de  l'acélylènc.  l'Iacer  l'appareil  photograplnifite  aussi  prés  que- 
}iossibledu  miixtir  tournant,  et  melli-c  au  |)oint  sur  l'image  de  la 
flamme. 

Pour  faire  vibrer  la  Hamine  inanomé trique,  on  prendra  dans  la 
boucbe  le  tube  de  caoutchouc  qui  sert  à  recueillir  les  vibrations,  et 


l'on  chantera  une  note  déterminée  à  l'unisson  d'un  diapason,  par 
exemple,  en  gardant  la  bouche  Termée,  mais  la  gorge  ouverte.  On 
fera  alors  tourner  lentement  le  miroir  et,  déclanchant  l'obturateur 
au  moment  où  l'objectif  reçoit  la  lumière,  on  prendra  une  photo- 
graphie instantanée  des  images  successives  de  la  flamme  vibrante. 
Une  fois  la  [daqiie  développée  et  fixée,  le  nombre  de  dentelures 
(pie  l'on  y  apercevra  fera  connaître  le  rapport  de  la  durée  de  l'ou- 
verture du  diajihragmc  à  la  période  connue  du  diapason. 


SENSIBILITÉ   DES   PLAQUES   PHOTOGRAPHIQUES. 
66.  Limite  de  sensibilité  et  solarisatîon.  —  Mettre  la 

|)laque    étudiée  dans   un  châssis  et  se  placer  dans   une   chambre 
noire,  à  S"  d'une  bougie. 

Tenir  devant  le  châssis  une  feuille  de  carton  un  peu  plus  grande 


et  ouvrir  partiellement  le  châssis  de  manière  à  découvrir  derrière 
le  carton  î  de  la  hauteur  de  la  plaque. 

Mettant  ensuite  le  châssis  face  à  la  lumière,  démasquer  brusque- 
ment avec  le  carton  la  portion  de  plaque  découverte,  laisser  la 
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plaque  s'impressionner  pendant  Sa  secondes  el  replacer  le  carton. 
Recommencer  rexpérience  en  découvrant  derrière  le  carton  une 
bande  de  plaque  deux  fois  plus  haute,  la  laisser  s'impressionner 
i6  secondes,  et  continuer  ainsi,  en  démasquant  successivement  des 
bandes  de  plus  en  plus  hautes  et  en  réduisant  à  chaque  fois  le 
temps  de  pose  de  moitié.  L'a>ant-dernière  bande  sera  ainsi  im- 
pressionnée pendant  une  demi-seconde  seulement,  et  une  dernière 
bande  témoin  ne  sera  pas  impressionnée. 

Se  rapprocher  ensuite  à  25*^"  de  la  bougie  et  impressionner  une 
autre  plaque  de  la  même  manière. 

On  exposera  enfin  une  troisième  plaque  à  la  lumière  d'une  lampe 
d'au  moins  i6  bougies,  placée  à  aj'^"  de  la  plaque,  en  employant 
des  durées  de  pose  variant  d'une  seconde  à  plusieurs  minutes." 

Pour  toutes  ces  expériences,  on  pourra  évaluer  le  temps  en  se 
guidant  sur  les  battements  d'un  métronome,  ou  même  sur  les  oscil- 
lations d'un  pendule  à  seconde  fait  d'un  objet  quelconque  sus- 
pendu au  bout  d'une  ficelle  longue  de  99**". 

En  développant  la  première  plaque,  on  trouvera,  en  général* 
que  les  régions  qui  ont  été  exposées  le  moins  longtemps  à  la  lumière 
n'ont  rien  donné,  et  l'on  pourra  déterminer  la  limite  de  sensibilité 
de  la  plaque. 

La  seconde  donnera  un  noir  d'autant  plus  accentué  que  la  pose 
aura  été  plus  longue. 

Quant  à  la  troisième,  elle  sera  solarisée  pour  les  poses  les  plus 
longues,  c'est-à-dire  que  l'excès  de  lumière  aura  rendu  impossible 
le  développement  de  l'image,  et  l'on  pourra  déterminer  la  limite 
de  la  solarisalion. 

Il  est  clair  que  ces  trois  expériences  pourraient  être  faites  avec 
la  même  plaque.  On  commencerait  par  les  poses  les  plus  longues. 
Dans  la  première  série,  on  ne  découvrirait  qu'un  tiers  de  la  lon- 
gueur des  bandes  de  plaque  à  impressionner,  puis  les  deux  tiers 
dans  la  seconde  série,  et  l'on  n'impressionnerait  les  bandes  de 
plaque  sur  toute  leur  longueur  que  dans  la  série  des  poses  courtes. 

67.   Sensibilité  pour  les  diverses  radiations.   —    Se 

mettre  dans  une  chambre  obscure,  allumer  une  lampe  à  acétylène 
(VI,  2)  donnant  une  flamme  verticale  (o*""*  x  o*^™,5),  l'éloigner 
de  1"*  ou  2"^  de  l'appareil  photographique  et  placer  contre  l'objectif 
un  prisme  qui  sera  de  préférence  en  flint.  Mettre  au  point  sur  le 
spectre  en  orientant  le  prisme   un  peu  au  delà  du  minimum  de 


déviation,  et  repérer  les  (liil'ôrenles  couleurs  par  des  marques  au 
crayon  sur  le  verre  dépoli. 

Avant  de  faire  la  photographie,  on  aura  soin  de  placer  entre 
l'appareil  et  la  flamme  un  é<?ran  de  carlon  peint  en  noir  mal 
(ijo™  X  4»""),  assez  rapproehé  pour  masquer  tout  le  champ  de 
l'appareil  et  dans  lequel  on  aura  pratiqué  une  fente  verticale  d'une 
largeur  égale  à  l'ouverture  utile  de  l'oltjectif.  On  mettra  un  autre 
écran  noir  derrière  la  Mamme  en  le  pla(;ant  obliquement  pour  ëvilcr 


la  réllexion  de  la  lumière,  et  l'on  masquera  encore  le  corps  de  la 
lampe  à  acétylène  par  du  papier  noir,  alin  que  l'ohjectif  ne  puisse 
voi/ahsolument  que  la  flamme. 

1^  champ  étant  ainsi  limité,  on  photographiera  le  spectre  sur 
une  plaque  anli-hiilo  (VI,  68)  avec  dillercntes  durées  de  pose, 
depuis  l'instantané  rapide  jusqu'aux  poses  de  près  d'une  minute. 
Pour  passer  d'une  pose  à  la  suivante,  on  élèvera  la  lampe  verticale- 
ment d'une  hauteur  un  peu  supérieure  à  la  longueur  de  la  (lamme. 

On  reconnaîtra  ainsi  que  les  plaques  ordinaires  sont  inégale- 
ment sensibles  aux  différentes  couleurs  du  spectre,  avec  un  maxi- 
mum de  sensibilité  dans  les  régions  violettes.  Si  l'on  avait  obtenu 
le  spectre  avec  un  prisme  et  une  lentille  de  quartz,  on  reconnaîtrait 
dans  cette  expérience  toute  l'étendue  delà  région  ultra-violette. 

On  se  rendra  compte  de  la  même  manière  des  régions  pour 
lesquelles  sont  sensibles  les  plaques  dites  orthochromatiques  ou 
ûochromaliques. 
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MANIPULATIONS  PHOTOGRAPHIQUES. 

68.  Anti-halo.  —  Pour  éviter  le  halo  qui  irradie  les  images 
très  lumineuses,  il  suffit  de  peindre  en  noir  la  face  postérieure  de 
ia  plaque  avec  Tune  des  compositions  que  Ton  trouve  couramment 
dans  le  commerce.  On  peut  les  remplacer  par  un  enduit  fait  de 
noir  de  fumée  incorporé  dans  de  la  térébenthine  de  Venise. 

69.  Développement  au  diamidophénoL  —  Préparer  une 

solution  contenant  : 

Eau iooo« 

Sulfite  de  sodium   cristallisé 8o* 

Cette  solution  se  conserve  indéfiniment. 

Au  moment  où  Ton  veut  développer  une  photographie,  on  verse 
dans  une  cuvette  la  quantité  de  liquide  qui  sera  nécessaire  pour 
bien  couvrir  la  plaque,  et  l'on  ajoute  un  deux^centième  en  poids 
de  diamidophénol,  qui  se  dissout  rapidement  par  Fagitation.  Ce 
bain  ne  peut  pas  se  conserver  plus  de  quelques  heures  ;  mais  c'est 
plutôt  un  avantage,  car  l'habitude  d'employer  un  bain  développa- 
teur  toujours  neuf  évite  bien  des  insuccès. 

Le  développement  doit  se  faire  dans  une  chambre  absolument 
obscure.  On  s'éclairera  largement  en  lumière  rouge,  mais  il  con- 
viendra de  couvrir  la  cuvette  et  de  n'examiner  que  de  temps  en 
temps  la  venue  du  cliché. 

L'image  doit  apparaître  au  bout  d'une  vingtaine  de  secondes. 
Si  elle  n'apparaît  pas  assez  vite,  on  augmente  la  dose  de  sulfite. 
Si  le  cliché  vient  trop  vile,  on  le  retire,  on  le  lave  rapidement, 
pendant  qu'on  dilue  le  bain  et  qu'on  y  ajoute  du  diamidophénol  ; 
puis  on  reprend  le  développement.  Le  développement  doit  durer 
plusieurs  minutes  ;  il  sera  poursuivi,  en  agitant  constamment  le 
bain,  jusqu'à  ce  que  les  détails  principaux  de  l'image  apparaissent 
quand  on  regarde  la  face  postérieure  du  cliché. 

Tant  que  la  plaque  ne  se  voile  pas,  il  ne  faut  pas  craindre  de 
pousser  le  développement.  Les  clichés  obtenus  par  les  débutants 
sont  presque  toujours  insuffisamment  développés. 

—  Il  ne  faut  pas  développer  dans  l'eau  tiède,  le  développement 
serait  très  rapide,  mais  on  risquerait  de  décoller  la  pellicule  de 
gélatine.  Si  l'élévation  de  la  température  pouvait  faire  craindre  cet 
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accident,  on  serait  sûr  de  Téviler  en  traitant  le  cliché  pendant 
quelques  minutes  par  une  solution  d'alun  à  5  pour  loo  (189). 

70.  Fixage*  —  Quand  le  cliché  est  développé,  on  le  lave  dans 
plusieurs  eaux  pendant  quelques  minutes,  puis  on  le  met  dans  le 
bain  de  fixage  : 

Eau looo* 

HyposuUite  de  sodium 1 5o* 

et  on  le  laisse  séjourner  en  agitant  de  temps  à  autre,  jusqu'à  ce 
que  tout  le  bromure  soit  dissous  et  qu'on  ne  voie  plus  de  nuage 
blanc  sur  la  gélatine. 

Il  faut  éviter  de  fixer  à  la  lumière  du  jour  :  la  plaque  serait  voilée. 
11  faut  aussi  éviter  absolument  que  la  moindre  trace  d'hyposulfite 
ne  se  mêle  aux  bains  de  développement,  car  on  aurait  alors  des 
clichés  jaunes  et  tachés. 

Si  l'on  veut  que  le  cliché  se  conserve,  on  doit  le  débarrasser 
complètement  de  l'hyposulfite.  Dès  que  le  fixage  est  terminé,  on 
doit  donc  laver  la  plaque  abondamment,  en  eau  courante  si 
possible,  et  pendant  plusieurs  heures. 

La  plaque  est  ensuite  mise  à  sécher  à  l'abri  des  poussières,  la 
gélatine  en  dessous,  dans  un  endroit  suffisamment  aéré  pour  que 
le  séchage  soit  complet  en  12  ou  24  heures  au  plus. 

Pour  des  clichés  auxquels  on  ne  demande  pas  de  finesse,  on  peut 
obtenir  un  séchage  rapide  en  immergeant  la  plaque  pendant  une 
minute  dans  de  l'alcool,  qui  s'évaporera  ensuite  très  vite  (189). 

71.  Renforcement.  —  On  traite  le  cliché  à  renforcer  par  une 
solution  de  bichlorure  de  mercure  à  trois  pour  cent.  Le  cliché 
blanchit.  Quand  l'action  est  suffisante,  on  lave  pendant  quelques 
minutes  et  l'on  transporte  la  plaque  dans  un  bain  d'eau  ammonia- 
cale à  10  pour  100,  qui  ramène  le  cliché  au  noir.  Ces  manipulations 
peuvent  se  faire  en  plein  jour  (189). 

72.  Affaiblissement*  —  Mettre  le  cliché  dans  un  bain  d'eau 

iodée  : 

9 
*  Eau 1000 

lodure  de  potassium 10 

Iode 2,5 

Le  cliché  vire  progressivement  vers  le  blanc  jaunâtre.  Quand 
on  juge  TalTaiblissement  suffisant,  on  lave  et  l'on  passe  à  l'hypo- 
sulfite à  i5  pour  100,  pour  dissoudre  l'iodure  d'argent  qui  s'est 
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formé.  On  peut  répéter  ces  opérations  une  seconde  fois  si  le  cliché 
est  encore  trop  intense.  Ces  manipulations  peuvent  se  faire  en 
plein  jour  (189). 

73.  Tirage  des  positifs  sur  papier.  —  Nettoyer  le  dos  du 

cliché  avec  un  linge  humecté  d'eau  ou  d'alcool,  le  placer  dans  \c 
châssis  avec  une  feuille  de  papier  sensible,  et  l'exposer  à  la  lumière 
diffuse.  On  évitera,  en  général,  l'action  directe  des  rayons  du 
soleil,  qui  diminue  beaucoup  les  oppositions  de  teintes  et  donne 
une  épreuve  trop  uniforme. 

On  surveille  la  venue  de  l'image  en  ouvrant  de  temps  en  temps^ 
la  moitié  du  châssis  à  une  faible  lumière.  Avec  les  papiers  du  com- 
merce dits  au  citrate  d'argent,  on  doit  prolonger  le  développement 
jusqu'à  ce  que  l'épreuve  ait  pris  une  belle  teinte  brune,  plus  foncée 
que  celle  que  l'on  veut  obtenir  définivement. 

L'épreuve  est  ensuite  débarrassée  de  l'excès  de  sel  d'argent  par 
un  lavage  à  plusieurs  eaux,  et  l'on  peut  passer  au  virage  quand 
l'eau  de  lavage  est  bien  limpide. 

Virage  et  fixage,  —  On  trempe  alors  le  papier  dans  le  bain 
suivant  : 

Eau 2000 

Chlorure  d'or i 

Borax 3o 

L'épreuve,  qui  était  devenue  rougeâtre  par  le  lavage,  devient 
violacée,  de  plus  en  plus  foncée.  Quand  le  virage  paraît  suffisant^ 
on  lave  et  l'on  fixe  dans  une  solution  d'hyposulfite  à  i5  pour  loo, 
à  laquelle  on  fera  bien  d'ajouter  o, 5  pour  loo  d'alun,  autant  de 
bisulfite  de  sodium,  et  une  trace  de  nitrate  de  plomb. 

On  lave  de  nouveau  et  très  abondamment,  car  la  moindre  trace 
d'hyposulfite  rongerait  l'épreuve  en  peu  de  temps. 

Les  amateurs  préfèrent  souvent  réunir  le  virage  et  le  fixage  en 
une  seule  opération,  qui  se  fait  alors  dans  un  bain  préparé  suivant 
les  formules  suivantes,  qui  suffisent  pour  virer-fixer  'environ  a"  •' 
d'épreuves  : 


A. 

t 

Eau  chaude cooo 

Hyposulfite  de  sodium...  4oo 

Acide  citrique a 

Alun  ordinaire 20 

Acétate  de  plomb 2 


B. 

_  % 

Eau 100 

Chlorure  d'or 1 
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Laisser  reposer  la  solution  A  pendant  plusieurs  heures,  puis 
filtrer. 

Pour  préparer  le  bain  normal,  on  ajoute  environ  7*™'  de  B  à 
loo*^™'  de  A.  Après  le  premier  lavage,  les  épreuves  sont  placées 
dans  le  bain  mixte,  qu'on  laisse  agir  jusqu'à  ce  que  l'épreuve, 
qui  est  d'abord  devenue  très  pale,  revienne  à  un  ton  un  peu  plus 
fort  que  celui  qu'on  veut  obtenir. 

Les  papiers  sont  enfin  suspendus  pour  être  séchés,  et  ils  donnent 
alors  des  épreuves  mates. 

Si,  cependant,  on  veut  obtenir  des  épreuves  à  surface  brillante, 
on  les  fait  sécher  en  les  appliquant  contre  une  lame  de  verre  très 
propre  que  l'on  a  frottée  avec  un  chiffon  imprégné  d'une  solution 
de  spcrmaceti  dans  la  benzine  (189). 

74.  Papiers  au  ferroprussiate.  —  On  prépare  une  solution 

de  3o*  de  citrate  de  fer  dans  100*  d'eau,  que  l'on  mélange  avec 
une  solution  de  25^  de  fcrrocjanure  de  potassium  dans  100^  d'eau, 
puis  on  ajoute  5o^  d'ammoniaque,  et  l'on  filtre. 

Ce  bain  doit  être  conservé  dans  l'obscurité.  Les  quantités  indi- 
quées suffisent  pour  sensibiliser  environ  2"*  de  papier. 

Les  épreuves  doivent  être  impressionnées  à  une  forte  lumière. 
On  les  fixe  par  un  simple  lavage  à  l'eau  (158). 


PROCEDES   AU  BICHROMATE  ET  AU  BITUME. 
75.  Épreuves  diapositives  de  couleur.  —  Se  procurer 

une  pellicule  photographique^  la  sensibiliser  en  la  plongeant 
pendant  une  minute  dans  une  solution  de  bichromate  d'ammo- 
nium à  I  pour  100»,  en  agitant  constamment,  puis  la  laisser  sécher 
dans  l'obscurité  en  évitant  de  la  poser  à  plat  pour  qu'elle  ne  se 
colle  pas. 

On  insole  au  châssis-presse  comme  un  papier  ordinaire,  en  met- 
tant la  face  non  bromurée  contre  le  cliché;  il  faut  près  d'une 
minute  de  plein  soleil  ou  une  heure  de  lumière  diffuse  pour  que 
l'image  apparaisse  avec  la  teinte  convenable,  qui  est  d'un  brun 
faible. 

On  lave  à  l'eau  froide  et  Ton  développe  dans  de  l'eau  à  environ 
4o"  ou  5o",  en  arrêtant  le  dépouillement  de  l'image  avant  que  les 
détails  ne  soient  rongés,  puis  on  rince  à  grande  eau. 
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Pour  obtenir  une  épreuve  en  couleur,  on  dissout  (l*abord  le 
bromure  dans  de  Thyposulfite,  puis  on  laisse  séclier.  On  plonge 
ensuite  l'épreuve  dans  une  solution  aqueuse  à  4- pour  loo  d'une 
couleur  d'aniline.  On  prépare  ce  bain  en  dissolvant  d'abord  dans 
1res  peu  d'alcool  la  quantité  nécessaire  d'érythrosine,  de  bleu  de 
niétbylène,  de  jaune  de  naphtaline,  ou  d'un  mélange  de  ces  deux 
derniers  corps,  selon  que  l'on  veut  avoir  des  épreuves  rouges, 
bleues,  jaunes  ou  vertes. 

Ce  procédé  de  teinture  permettrait  de  faire  rapidement  des  verres 
colorés  en  utilisant  des  plaques  photographiques  de  rebut  (77). 

76.  Principe  de  la  phototypie.  —  Si  les  pellicules  pho- 
tographiques sont  recouvertes  de  gélatine  sur  leurs  deux  faces, 
les  épreu\es  obtenues  dans  l'expérience  précédente  sont  doubles. 
\|U'ès  avoir  humecté  l'épreuve,  on  grattera  la  gélatine  du  côté  qui 
s'était  trouvé  tourné  vers  la  lumière  au  moment  où  l'on  a  impres- 
sionné la  ))ellicule,  puis  on  trempera  de  nouveau  l'épreuve  dans 
le  bain  de  teinture,  on  rincera  légèrement  et  l'on  séchera  incom- 
plètement entre  deux  feuilles  de  papier  buvard. 

Avec  une  pellicule  ainsi  préparée,  on  peut  imprimer  des  repro- 
ductions, qu'on  tire  par  pression  sur  un  papier  quelconque  légè- 
rement humecté,  comme  s'il  s'agissait  de  copier  une  lettre  à  la 
|)resse.  Il  est  à  remarquer  cependant  que  les  demi-teintes  sont  ici 
très  mal  rendues,  tandis  qu'elles  viennent  bien  quand,  pour  l'im- 
pression, on  emploie  des  encres  grasses  au  lieu  des  teintures  aux 
couleurs  d'aniline. 

77.  Copie  d'un  réseau  de  difEraction.  —  Préparer  une  so- 

hition  de  gélatine  contenant  : 

Eau 3o 

Gélatine  dure i 

Bichromate  d'amnionium o,  i5 

Cette  solution  se  conserve  indéfiniment.  Au  moment  de  s'en 
servir,  on  la  liquéfie  au  bain-marie  tiède,  on  en  verse  un  peu 
dans  un  entonnoir  garni  d'un  petit  tampon  d'ouate,  et  l'on  reçoit 
la  liqueur,  qui  filtre  presque  froide,  sur  la  lame  de  verre  bien  plane 
qui  va  servir  de  support.  Cette  lame  est  ensuite  dressée  verti- 
calement, puis  abandonnée  dans  l'obscurité,  où  elle  sèche  assez  vite 
et  devient  sensible  en  séchant.  Avant  de  se  servir  de  la  plaque,  on 
gratte  le  bourrelet  de  matière  qui  s'est  formé  à  la  partie  inférieure. 

Prendre  une  plaque  ainsi  préparée,  appliquer  sur  la  face  sen- 
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sible  soit  la  face  rayée  d'un  réseau  sur  verre,  soit  même  un  mor- 
ceau  d'étoffe  à  fils  très  serrés,  telle  que  de  la  soie  à  bluter  ou  <hi 
pongée  du  Japon  extra-fin,  que  Ton  recouvrira  d'une  plaque  de 
verre  et  placer  le  tout  dans  un  châssis-presse. 

On  expose  lo  secondes  au  soleil  en  ayant  soin  de  placer  le 
châssis  normalement  à  la  lumière.  A  la  lumière  diffuse,  iHaudrait 
une  heure  de  pose  et  l'on  aurait  un  moins  bon  résultat. 

La  plaque  est  ensuite  fixée  à  l'eau  très  chaude,  puis  rincée  à  l'eau 
froide  ;  elle  porte  alors  un  réseau  qui  peut  remplacer  l'original  (77). 

—  Si  l'on  prépare  une  plaque  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  si 
l'on  s'en  sert  pour  prendre  la  copie  d'un  cliché  ordinaire,  c'est  à 
peine  si  l'on  apercevra  l'image.  On  peut  cependant  la  rendre 
visible  par  réflexion  en  soufflant  dessus  de  manière  à  y  produire 
un  dépôt  de  buée,  mais  on  la  verra  mieux  encore  en  y  projetant 
avec  un  soufflet  le  mélange  de  fleur  de  soufre  et  de  minium  que 
l'on  emploie  pour  certaines  expériences  d'électricité  (36). 

78.  Gomme  bichromatée.  —  Dissoudre  de  la  gomme  ara- 
bique dans  son  poids  d'eau;  y  verser  un  volume  égal  d'une  solu- 
tion à  lo  pour  loo  de  bichromate  d'ammonium  et  ajouter  de  la 
couleur  pour  aquarelle  (couleur  moite  en  tubes)  de  manière  à 
avoir  une  peinture  juste  assez  peu  épaisse  pour  laisser  deviner  le  grain 
du  papier.  On  applique  cette  peinture  sur  du  papier  pour  lavis  de 
bonne  qualité,  en  se  servant  d'une  brosse  en  soie  de  porc,  on  éga- 
lise la  couche  avec  un  blaireau  fin,  puis  on  suspend  les  feuilles 
dans  l'obscurité  et  on  laisse  sécher. 

L'action  de  la  lumière,  qui  doit  être  assez  longue,  se  fait  au 
jugé,  car  on  ne  peut  pas  voir  venir  l'image.  Pour  développer  et 
fixer,  il  suffit  d'immerger  l'épreuve  dans  de  l'eau  chaude  en  plaçant 
la  face  impressionnée  en  dessous  ;  cette  épreuve  se  dépouille  lente- 
ment d'elle-même  et  l'image  apparaît  bientôt.  On  peut  accélérer 
le  dépouillement  et,  aussi,  atténuer  les  teintes  de  certaines  parties 
de  l'épreuve  en  la  frottant  doucement  pendant  plus  ou  moins  long- 
temps avec  un  blaireau  très  doux  (158). 

79.  Principe  de  la  photogravure.  —  Broyer  du  bitume  de 

Judée  dans  de  l'essence  de  térébenthine  (^'),  laisser  reposer  et 
décanter  de  manière  à  obtenir  une  peinture  fluide  que  l'on  filtrera 

(  *  )  Oq  obtient  de  meilleurà  résultats  en  prenant  comme  dissolvant  de  la  benzine 
rectifiée,  additionnée  d'essences  de  cannelle  et  de  citron  et  d'un  peu  de  campbrc> 
et  en  y  faisant  digérer  pendant  plusieurs  jours  du  bitume  finement  broyé  (49)^ 
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soigneusement.  Appliquer  sur  une  plaque  de  zinc  plané  du  com- 
merce, polie  au  blanc  d'Espagne,  une  couche  de  cette  peinture, 
juste  assez  épaisse  pour  être  d'un  brun  très  foncé  bien  uniforme, 
puis  laisser  sécher  à  l'abri  des  poussières  et  dans  l'obscurité. 

Pour  impressionner  la  plaque,  on  la  met  dans  un  châssis  avec  le 
cliché  à  reproduire  et  on  l'expose  longuement  à  la  lumière  :  il  lui 
faut  au  moins  une  heure  de  plein  soleil. 

Sous  l'action  de  la  lumière,  le  bitume  est  devenu  insoluble  dans 
l'essence  de  térébenthine  ;  la  plaque  sera  donc  développée  et  fixée 
par  immersion  dans  l'essence.  Les  dernières  traces  de  bitume 
soluble  seront  enlevées  en  frottant  doucement  le  zinc  avec  un 
tampon  d'ouate  imbibé  d'essence. 

Pour  graver  l'épreuve,  on  recouvre  sa  face  postérieure  d'un 
vernis  quelconque  et,  après  séchage,  on  met  le  zinc  dans  une  solu- 
tion d'acide  nitrique  à  20  pour  1 00,  qu'on  évitera  de  laisser  chauffer 
pour  ne  pas  altérer  les  vernis  protecteurs. 

La  gravure  ainsi  obtenue  ne  rend  que  les  blancs  et  les  noirs.  On 
peut  cependant  obtenir  des  demi-teintes  si  l'on  a  soin  d'interposer 
un  morceau  de  mousseline  de  soie  noire  à  mailles  très  fines  entre 
le  cliché  et  la  plaque,  au  moment  de  l'exposition  à  la  lumière. 

—  On  fait  de  la  gravure  sur  cuivre  par  des  procédés  analogues. 
La  plaque  de  cuivre  est  recouverte  de  gélatine  bichromatée 
(VI,  77)  qu'on  impressionne  et  qu'on  développe  à  la  manière  ordi- 
naire. La  plaque  est  ensuite  gravée  avec  du  perchlorure  de  fer  (49). 


FORMATION  DES  IMAGES  DANS   L'ŒIL. 

80.  Ophtalmoscope.  —  On  se  sert  pour  cette  expérience 
d'une  loupe  de  4*^""  à  5*^"*  de  distance  focale  et  d'un  miroir  concave 
de  20*^"*  à  25*^'"  de  distance  focale  dont  on  enlève  l'argenture  au 
centre  sur  une  largeur  de  quelques  millimètres.  A  défaut  d'un 
pareil  miroir,  on  peut  le  remplacer  j)ar  un  verre  biconvexe  pour 
binocle,  de  i   dioptrie,  dont  on  argenté  une  des  faces. 

Ayant  fait  l'obscurité  dans  la  salle,  on  allume  une  lumière  en 
arrière  du  sujet,  on  se  place  devant  lui  à  une  distance  d'environ  So*^"*, 
et  l'on  éclaire  l'œil  de  ce  sujet  avec  le  miroir  convergent  que  l'on 
tient  de  la  main  droite.  Prenant  la  loupe  de  la  main  gauche,  on  la 
mettra  à  environ  5^™  de  l'œil  étudié  et  l'on  regardera  à  travers  l'on- 
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^erlure  que  l'on  a  piatiquôc  dans  l'argeuttire  du  miroir  :  on  \eiTa 

;ilors  se  former  une  image  réelle  de  la  rétine  en  avant  de  la  loupe. 

On  pourrait  voir  la  rétine  du  sujet  en  lui  éclairant  l'œil  simple- 


ment avec  un  miroir  plan  en  verre  platiné  incliné  à  4-)°,  «l  l'on 
regarderait  au  travers.  Dans  ce  cas,  si  le  sujet  et  l'observateur  ont 
la  vue  normale  ou  con-igée  par  des  verres  et  si  le  sujet  regarde 
<lans  le  miroir  un  objet  à  l'infini,  l'ob.servatour  verra  l'image  de 
l'objet  sur  la  rétine  aussi  nette  que  les  détails  de  cette  rétine;  si 
l'on  faisait  regarder  au  sujei  un  objet  peu  éloigné,  l'observateur 
<levrait  placer  entre  le  miroir  et  son  œil  un  verre  divergent  d'une 
longueur  focale  é^ale  à  la  distance  de  l'objet  examiné  (133). 


L'examen  à  Tophialmoseope  exige  de  l'opérateur  un  assez  long 
apprentissage;  il  ne  donne  des  résultais  tout  à  fait  satisfaisants  que 
si  l'on  a  dilaté  la  pupille  du  sujet  et  réduit  sa  faculté  d'accommo- 
dation en  lui  faisant  dans  l'u'il  des  instillations  d'atropine.  —  On 
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;r  à  l'emploi  <lc  ropliUtlinosrope  par  des  expériences 
œil  artiliriol  (VI,  87"l. 

81'  Marche  des  rayons-  —  Regarder  le  ciel  à  travers  un  Irou 
l'épingle  faildans  une  carte  de  visite  que  l'on  tiendra  près  de  IVil 
■l  placer  une  tête  d'épingle  entre  l'œil  el  la  petite  ouverture 
l'clairée,  comme  l'indique  la  )if;:ure  de  la  page  précédente.  Voit-on 
une  image  de  l'épingle?  est-elle  droite  ou  renversée,  et  eonnnent 
iuil-elle  les  mouvements  de  l'objet?  (G,  206). 

—  Percer  encore  un  trou  d'épingle  dans  une  carie,  se  placer  l'i 
environ  i"'  d'un  olijct  1res  éclairé,  te!  qu'un  mèlre  en  ruhan  blanc. 


et  regarder  cet  objet  ù  travers  le  trou  de  la  carte  qu'on  tiendra  à 
environ  lo""  de  l'œil.  Noter  le  nombre  de  centimètres  que  l'on  aper- 
çoit. Celle  longueur  rcprésente-t-elle  lu  pi-ojection  de  I  ouverture 
(le  la  pupille  sur  le  plan  <le  l'objet  ? 

82.  Champ  de  l'œil.  —  On  déterminera  le  cbamp  en  dépla- 
çant lin  objet  à  côté  <lc  soi  et  en  faisant  noter  par  un  aide  les 
limiter  de  la  région  où  cet  objet  reste  vu  par  l'ivil.  On  reconnaîtra 
que  ce  champ  comprend  toute  la  portion  de  l'espace  en  avant  du 
j)lan  tangent  à  la  surface  antérieure  de  l'œil. 

Pour  faire  celle  expérience,  on  ferme  l'un  des  veux,  et  il  est 
nécessaire  que  la  position  de  l'autre  œil  soil  absolument  inva- 
riable. On  y  arrive  soit  en  regardant  fixenienl  une  luniièi-e,  soil  en 
se  plaçant  en  face  d'un  miroir  el  en  regardant  attentivement  l'image 
dç  l'œil  que  l'on  a  laissé  ouvert, 

83.  Région  aveugle.  —  Placer  sur  un  miroir  plan  une  feuille 
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lie    jiiipier  ([iic  l'on    fera    tenir,    par  exemple,   avec  des    pains  l'i 

caclirler.  Marquer  un  point  à  l'encre  sur  le  bord  droit  de  la  feuille 

cl,  il  H"'  à  gauclie  de  ce  point,  tracer  un  cercle  noir  de  i'"'  de  diii- 

inèlre.  Fermer  l'œil  droit  et  diriger  l'œil  gaiiclie  de  manière  qu'il 

re^rde  son  image  dans  le  miroir  et 

que  le  rajon  visuel  passe  juste  à  ciU»'  "-  '  " 

du  point  marqué  sur  le  bord  du  pn- 

"•'"•  .  .  i'  OB 

S  éloigner    alors    progressivement       -*  /lî 

du   miroir  eu  continuant  à  regarder       i  -  J^ 

lixeinent   l'image  de  l'œil,   mais   en  (^, 

porlant  son   attention    sur  le  cercle        /  l^ 

noir.  A  une  distance  d'environ  3j''"',        'i 
ce    cercle  noir  disparait    pour  repa-        t. 
i-aîlrc  ensuite.  Si  l'on  maintient  l'ieil 
à  une  distance  déterminée  du  miroir,         '  ^  y. 
un  pourra  dessiner  sur  le  papier  la 
région  assez  étendue  pour  laquelle  l'œil  est  aveugle. 

—  Avec  un  peu  de  soin,  on  pourra  reconnaître  la  région  aveugle 
en  lisant  avec  l'œil  droit  la  petite  crois  blanche  de  la  figure  de  la 
page  suivante,  en  plaçant  le  livre  de  manière  que  le  disque  blan<' 
soit  à  droite  de  la  croix.  Si  l'on  éloigne  alors  le  livre  à  environ  a  j*"", 
on  ne  »erra  plus  le  cercle  blanc. 


ACCOMMODATION. 
84.  Distances  de  vision  distincte,  verres  correctifs.  — 

Kcriiv  nettement  sur  une  feuille  de  papier  des  caractères  de 
grandeurs  différentes,  variant  entre  o"", If  et  %''"'  et  préparer  aussi  des 
textes  imprimés  en  caractères  aussi  lins  que  possible. 

On  essayera  de  lire  tous  ces  caractères  en  se  plaçant  à  des  dis- 
lances que  l'on  fera  varier  entre  quelques  centimètres  et  plusieurs 
mèlres.  On  notera  les  distances  limites  pour  lesquelles  on  peut  lire 
netteutent  des  caractères  dont  la  hauteur  est  environ  200  fois  plus 
petite  que  la  dislance  à  laquelle  ils  sont  placés. 

Si  l'œil  est  normal,  il  sera  intéressant  de  répéter  respérience 
en  regardant  à  travers  un  verre  de  2  dioptries,  de  manière  à 
rendre  l'œil  artificiellement  myope  ou  hypermétrope  selon  l'espèce 
de  \en'e  employé. 

A-,  II.  7 


J(H  CHAPITRE    ïl.    —    OI'TIQVE. 

S'il  j  a  nue  distance  inaiiiina  de  \ision  distinctr  \<i'il  wyope). 
on  reprendra  les  expériences  eiiregar- 
danlà  travers  un  %erre  dit  er;,'ent  d'une 
longueur  fociile  égaie  à  eettft  distance 
inaxiina  de  vision  distinete,  et  Ton 
s'assurera    <jue    l'œil,     remaniant    à 


grande  distani-e,  voit  alors 

nellement 

et  sans  effort. 

On  reconnailrd  V/iy/x-i 

■iiK'lropir. 

au  contraire,  à  ce  que  l'im  p 

eu!  encore 

voir  nettement  à  l'inlini  [|U) 

nul  on  met 

devant  l'œil  un  verre  coni 

1  errent  de 

r  dioptrie,  l'our  corriger  ce  défaut 
de  l'œil,  on  essayera  s[i(<essi\ement 
des  verres  de  plus  en  plus  conver- 
gents, et  l'on  gardera  )e  dernier  verre 
ipii  |ierinelte  de  voir  neiinncnt  à 
grande  distance. 

Avec  ces  ven-es  correetil's,  l'util 
myope  ou  hyperniétro|ie  devra  y  voir 
eoniino  un  œil  normal  ;  la  distance  nii- 
nima  de  vi.sion  distin<'ie.  noiainment. 
ne  devraguère  dépasser  une  tpiinzaine 
de  centimètres. 

Dans  le  cas  contraire,  ipii  est  celui 
de  l'a-il  presbyte  ('),  on  devra  porter 
des  verres  convergents  supplémen- 
taires que  l'on  calculera  de  manière 
(|ue  l'image   d'un  ohjel  situé   ù   ■5'^"' 

ou  ao™  se  trouve  reportée  par  la  lentille  à  la  distance  minima  de 

vision  distincte  del'<i'il  étudié. 

Toutes  ces  expériences  devront  être  faites  suciessi\ejnenl  avec 

chacun  des  deux  yeux. 
85.  Mécanisme  de  l'acconimodation.  —  S-  placer  en  face 

et  à  environ  lio""  du  sujet,  i-egaider  dans  son  œil  gauclie,  prendre 


rirs  chez  l'adulte,  | 
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dans  la  main  droite  une  liotigie  allumée  (|Uf;  l'un  tirndrii  un  peu  h 
droite,  el  examiner  les  trois  images  de  la  lioii^ie  ijue  l'on  aperçoit 
dans  l'<ril  du  sujet. 

Faire  regai-dcr  au  sujet  un  objet  éloigné,  puis  un  objet  situé  »  l^t 
<lislance  minima  de  vision  distincte.  Quelles  sont  les  niodifications 
que  ion  aper<;oil  dans  les  images  de  la  bougie?  Que  peut-on  en 


roB<')ure    relativement  aux  rhangeuionts    de   l'orme    des   suifuces 
rérringenies  de  l'œil  ? 

86.  QBÎt  diaphragmé.  —  l'eirerdansuncrunede  visite  deux 
trous  d'aiguille  sépaivs  par  une  distance  de  a"""  ou  .'C'"'.  On  mettra 
celte  double    ouverture  devant    To'il   pour  rr^janler  une  épingle 


orientée  perpendiculairement  à  la  ligne  des  Irons  el  placée  à  Tune 
des  dislttnces  de  vision  distincte.  On  ne  verra,  nalurelleuienl, 
(ju'wne  seule  image  de  l'épingle. 

Rapprocher  alors   progressivement   l'épingle  en  * 
Ta'il  de  plus  en  plus  tant  <pie  l'on  peut  obtenir  une  imagi 
(^ue  voit-on  lorsqu'on  continue  à  rapprocher  l'épingle? 


lUU  tlUPCTHK     VI.     OPTiyiK. 

Si  Ton  rogHidc  la  |iointeil'é|)in;,-lcà  travers  un  seul  li-oii  d'aiguille, 
lii  |iiiissanre  d'arconimodation  do  l'u-il  seinble-l-elle  augmentpr? 

87.  Œil  artificiel.  —  Tomes  les  ex|iéripnces  subjectives  sur 
tii  marche  des  rayons,  surraccoinniodation  et  stirles verres  correc- 
lifs  <^ue  nous  avons  décrites,  peuvent  être  illusli-ées  par  des  espé- 
t'ieiices  semlilaMes  faites  à  une  plus  grande  éelielle  au  inovcn  d'un 
'■■il  arlinriel. 

On  constitue  celui-ci  avec  un  Ijallun  plein  d'eau  (V:=  i'}  placé 
derrière  un  écran  de  cartun  perci- 
d'une  ouverture  de  3""  à  /(""  à  la 
hauteur  du  centre  du  ballon.  Si  l'on 
veut  figurer  l'œil  normal,  on  pla- 
cera, dans  l'ouvortuie  de  l'écran, 
un  verre  convergeiil,  dont  on  choi- 
sira la  convergence  (environ  5  dio]»- 
tries),  de  manière  que  l'image  d'un 
objet  éloigne  vienne  se  faire  au  fond 
dn  ballon.  —  On  représenterait  un 
d'il  nijope  eti  prenaiil  nn  verre  plus 
convergent. 

l'our  la  plupart  des  expériences, 
on  aurait  une  démonslralion  suflî- 
sanle  en  figuranl  l'ii'il  au  moyen  d'une  lentille  de  (irojeclion  et 
d'un  écran  placé  en  son  foyer. 

Centre  optique.  —  Pour  déterminer  le  centre  optique,  on  pla- 
cera deu\  bougies  à  une  grande  distance  de  l'œil  artificiel  et  l'on 
mesurera  leur  distance  et  la  dislance  de  leurs  images.  On  fera 
ensuite  une  épure  sur  laquelle  on  déterminera  le  cenire  de  simili- 
tude de  l'objet  et  de  l'image. 

On  pourra  aussi  s'assurer  que,  si  l'on  fait  tourner  rœil  artificiel 
autour  d'un  axe  vertical  passant  parle  point  ainsi  déterminé,  les 
images  des  bougies  restent  immobiles  dans  l'espace. 

Foyers.  —  Connaissant  le  centre  optique  et  les  plans  princi- 
pauïL  qui  sont  sensiblement  confondus  avec  la  première  surface 
réfringente,  on  déterminera  sur  l'épure  la  position  du  foyer  anté- 
rieur de  l'reil. 

On  placera  alors  un  point  lumineux,  c'est-à-dire  une  source  de 
lumière  tri'S  diapbragniée,  en  avant  de  l'iril  artificiel,  à  la  distance 
relevée  snr  l'épure,  et  Ton  constatera  que  le  faisceau  qui  traverse 
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le  ballon  rsl  rjlindrifjiie,  c'est-à-dire  que  sa  section  est  la  mémo 
à  l'entrée,  et  immédiatement  à  la  sortie  du  ballon. 

Ayant  ainsi  contrôlé  expérimentalement  la  position  des  deux 
foyers,  on  vérifiera  encore  que  le  rapport  des  distances  focales 
principales  est  égal  à  l'indice  de  réfraction  de  IVau  (58). 


IMPERFECTIONS  OPTIQUES  DE  L'OEIL. 

88.  Astigmatisme*  —  Sur  une  feuille  de  papier  blanc,  tmcei* 
une  circonférence  (D  =:  3o*^"')  et  2.4  rayons  régulièrement  espacés, 
figurés  par  d'épais  traits  noirs  (e  =  o^"\  i)^  que  Ton  arrêtera  à 
(|uelque  distance  du  centre,  et  que  Ton  pourra  numéroter  comme 
un  cadran  horaire  (cadran  du  D"*  Parent). 


On  fait  placer  le  sujet  à  cinq  mètres  de  ce  cadran.  Il  le  regarde 
avec  un  œil,  puis  avec  l'autre,  en  indiquant  dans  chaque  cas  quels 
sont  les  rayons  du  cercle  qui  lui  paraissent  les  plus  nets.  Natu- 
rellement, il  doit  garder,  s'il  y  a  lieu,  les  verres  dont  il  se  sert  pour 
corriger  sa  myopie  ou  son  hypermétropie. 

On  met  alors  devant  Tœil  étudié  un  verre  cylindrique  d'une 
demi-dioptrie  dont  les  génératrices  seront  dirigées  perpendiculai- 
rement au  trait  qui  était  vu  le  plus  nettement.  Ce  trait  continue  à 
être  vu  avec  la  même  netteté,  quel  que  soit  le  verre  que  l'on  a  pris, 
convergent  ou  divergent;  et  l'on  choisit  le  signe  de  la  convergence, 
de  manière  que  la  vision  des  autres  traits  soit  améliorée.  —  On 
essayera  ainsi  des  verres  d'une  distance  focale  de  plus  en  phis 
courte,  jus(|u'à  ce  que  l'astigmatisme  ait  disparu. 


1112  CHAPITRF.    VI,     OPTIQIR. 

IjCs  Verres  ainsi  Irniiit's  devroni  ^tiv  assnciés  aux  verres  splw'- 
riques  qui  corrigeaient  la  myopie  ou  l'hvperm/lrn|>ip.  pour  que  la 
correction  de  la  vue  soil  complète.  I\iur  éviter  l'euiploî  de  \erres 
superposés,  on  calciilem  ui»  verre  plan  rvlindriqiieet  un  verre  plan 
.spliérique  ayant  respectivement  m^uie  ronverftence  que  le  verre 
cylindrique  et  le  verre  sphérique  choisis,  et  l'on  pourra  adopter 
détinitivement  le  verre  sphéro-cj-Jindrique  qui  proviendrait  de 
l'association  de  ces  ileux  verres  acrulés  par  leurs  faces  planes.     ■ 

Il  y  a  très  peu  de  vues  qui  ne  soient  pas  astigmates.  Les  per- 
sonnes dont  les  yeux  ii'nni  pas  ce  défaut  pourront  se  rendre 
compte  des  îneonvéïiienls  de  l'astigmatisme  en  regardant  à  travers 
un  binocle  muni  de  verres  cylindriques  d'une  convergence  d'en- 
viron deux  dioptries.  Du  reste,  si  Ton  r(;garde  de  côté  eu  tournant 
les  ;yenx  sans  tourner  la  tète,  les  yem  suliissenl  des  déformations 
qui  les  rendent  nettement  astigmates. 

89.  Imit&tion  de  l'astigmatisme.  —  Coller  une  feuille  de 

papier  d'étain  sur  une  plaque  de  verre  (S""  X  S""),  et  v  découper 
une  étoile  en  enlevant  d'étroites  bandes  de  métal  (e=  o"",  i  )  avec 
une  |>ointc  d'aiguille  ou  un  canif  guidé  par  une  règle  [date. 


Régler  le  ciindeuscur  lU'  la  lanterne  <le  pi-ojeclion  de  manière  à 
avoir  un  faisceau  à  peu  près  cylindrique  :  placer  l'étoile  devant  le 
condenseur,  et  en  projeter  l'image  sur  l'écran. 
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Si  l\m  platée  alors  contre  la  lentille  de  projection  un  verre 
cylindrique  convergent  de  i  ou  3  dioptries,  en  ayant  soin  de 
ne  laisser  passer  aucune  lumière  à  côté  de  ce  verre,  on  verra 
ri  mage  des  rayons  de  l'étoile  s'estomper,  sauf  pour  le  rayon 
perpendiculaire  aux  génératrices  du  verre  cylindrique.  Cependant, 
si  l'on  coupe  ce  rayon  par  une  bande  de  papier  [e  =  i*""')  posée  en 
travers,  Tirnage  du  rayon  privilégié  ne  s'arrêtera  pas  nettement, 
et  «mpiélera  sur  l'image  de  la  bande  de  papier.  Les  deux  images 
auraient  été  nettement  limitées,  au  contraire,  si  Ton  s'était  servi 
seulement  de  la  lentille  sphérique. 

Si  l'on  déplace  une  feuille  de  papier  entre  l'écran  et  la  lentille 
pour  clierclier  la  position  de  la  seconde  ligne  focale,  on  constate 
<pie  la  nou\clle  direction  privilégiée  fait  un  angle  droit  avec  la 
précédente. 

Correction  de  V astigmatisme.  —  Imitant  ensuite  la  correc- 
tion de  Tastigmatisme  de  l'œil,  on  placera  devant  la  lentille  astig- 
mate un  \erre  cylindrique  divergent  d'une  demi-dioptrie  ayant 
ses  génératiices  perpendiculaires  à  la  direction  privilégiée,  et  l'on 
constatera  (|ue  la  netteté  des  images  des  autres  rayons  augmente, 
en  même  lem|)s  que  la  seconde  ligne  focale  se  rapproche.  On 
essayera  ainsi  des  verres  de  distance  focale  de  plus  en  plus  courte, 
jusqu'à  ce  (|ue  la  seconde  ligne  focale  soit  arrivée  à  la  même 
distance  que  la  première,  et  que  tous  les  rayons  de  l'étoile  soient 
vus  avec  une  égale  netteté. 

Retirant  ensuite  ce  verre,  on  le  remplacera  par  un  verre  cylin- 
drique de  même  convergence,  mais  de  signe  contraire,  que  Ton 
placera  dans  une  direction  à  angle  droit  de  la  précédente.  On 
n'aura  plus  wwe  image  nette  sur  Técran  ;  l'astigmatisme  sera 
cependant  corrigé,  mais  avec  changement  d'accommodation,  c'est- 
à-dire  que  Ton  trouvera  l'image  nette  non  plus  sur  l'écran,  mais 
à  Tendroil  où  Ton  a\ait  trouvé  tout  à  l'heure  la  seconde  ligne 
focale  (  'i7,  133). 

90*  Acuité  visuelle*  —  Tracer  lo  traits  noirs  égaux  (/:=  Y"^) 
de  i"""  (ré|)aisseur,  et  sé|)arés  par  des  intervalles  blancs  de  même 
largeur.  Fixer  ce  dessin  contre  le  mur  et  s'éloigner  jusqu'à  ce  que 
l'on  ne  voie  plus  les  traits  distinctement,  et  que  Ton  aperçoive 
seulement  une  teinte  plaie.  Mesurer  alors  la  distance  à  laquelle  on 
se  trouve  du  dessin,  et  déduire  de  cette  expérience  la  valeur  de 
l'angle  minimum  que  Tceil  est  capable  de  séparer. 


•  I\  CHAPITIIE     M.     OkTIQLK. 

(ictUi  (lOloniiinatioii  tlcMii  èlre  faile  successî 
;eu\  mu/lis  de  leurs  verres  correcteurs. 


[)d|)iei 


Irradiation.   —    Bans  une  handn   Ac 
<   lu'"')  couper  nullement  an   ranif  une  onvcrtnro 
si*^'")  Pl  une  fenic  <-troit(;  (8'""'  X  o''"',J  i;   puis  collet 


feuille  sur  un  carton  blanc  en  metuinl  en  regard  les  niorcrau\ 
ilélaclics  (In  ])apier  noir.  En  regardanl  ce  dessin  sans  le  fixer  )i\er 
une  tivs  grande  attention,  ryceninmodation  de\ioiit  itirerlaine, 
l'irradiation  se  pi-oduil,  cl  les  blaocs  paraissent  empiéter  sur  les 

Cet  cITet  est  encore  jilns  iniu'(|ué  sî  l'on  rejjarde  à  travers  inie  len- 
tille di\ergente  à  conrt  fover  ((i  dioptries)  placée  contre  rrril  eKjni 
enipèelie  la  mise  au  jioinl  exacte  do  l'image  rétinienne.  —  L'iiTa- 
<ltalion  disparaît,  au  conti'aire.  complètement,  si  l'on  éloigne  la 
lentille  île  l'ii'll  Jusiprù  ce  que  l'on  \oie  nettenicnl  l'objet  examiné. 

92.  Aberrations  chromatiques  de  l'œil.  —  Fixer  contre 

ie  mur  le  tableau  des  earaclères  qui  servent  à  reconnaître  les 
b'uit.'s  de  lu  vision  distincte  {Vl,  84l.  Faire  robscnrité  dans  la 


shUp  ei  projeter  sur  ce  tableau  un  spectre,  <(ui  doit  être  bien 
lumineux,  mais  qui  n'a  pas  besoin  (Pétre  très  pur.  On  reconnaitra 
<|ue,  si  l'œil  est  normal  pour  le  milieu  du  spectre,  il  est  (générale- 
ment myope  pour  la  région  violette  (47). 

—  On  peut  mettre  cette  propriété  en  évidence  par  une  expé- 
rience encore  plus  simple.  Il  suffit  de  regarder  le  bord  d'une  feuille 
de  papier  blanc  se  détacliani  sur  un  fond  noir,  et  de  glisser  contre 
Tœil  une  autre  feuille  de  papier  formant  écran,  de  manière  à  mas- 
quer une  partie  de  la  pupille.  Si  l'écran  se  trouve  du  rCtté  de  la 
feuille  de  papier  que  l'on  regarde,  le  bord  <Ie  cette  feuille  de  papier 
apparaît  irisé  en  bien  violacé;  l'irisation  est.  au  contraire,  jaune 
orangé  si  l'écran  est  placé  du  cûlé  du  fond  noir. 


PROPHIKTliS  DE  LA  RIvTINE. 
93.  Minimum  d'éclat  perceptible.  ~  Se  placer  dans  une 

cliainlire  obscure  et  regarder  sur  un  fond  noir  une  bougie  vue  par 
réilexion  sur  une  glace  Siins  tain  (e^o"",6).  On  opérera  sous 


jfMt^     -^         __ 


une  incidence  peu  éloignée  de  la  normale,  en  garantissant  l'œil 
contre  la  lumière  directe  de  cette  bougie.  Combien  voit-on  d'images 
de  la  bougie?  Aperçoit-on  l'image  trois  fois  réfléchie? 

Heganter  ensuite  la  bougie  par  transparence  à  travers  celle 
gluce.  Voit-on  l'image  deux  fois  réfléchie? 

Observer  fie  nouveau   pr  réllexiôn,   en  plaçant  une  seconde 


glace  sans  tain  derrière  la  prcui 


Combien  voit-on  de  groupes 
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«t'ima^jes  t\f  la  l)ou^e  ?  Aperroit-OD  le  groupe  d'images  trois  foi^ 
rètti-vUi  ?  IViil-on  <li*reroer  le>  roia|)osaales  de  ce  i^oupe  !* 

Keganlereotin  res  {•rou|>es  d'ima<;e$  par  rédexion  presque  QOr~ 
maie  sur  une  Imisièine  lame  Iransparenle  eomme  l'indique  la 
figure.  1^  Inusième  «r(>u|>e  est-il  encore  visible,  et  peut-il  être 
encore  Jé<loul>lët 

f^uelles  soni  les  limites  supérieure  el  inférieure  que  chacun 
lie  ces  essais  indique  |>our  le  mininiuin  d'éclal  nécessaire  pour 
impressionner  la  rétine? 

94.  Persistance  et  addition  des  impressions  lumi- 
neuses. —  Oéroiiper  un  disque  circulaire  i  U  =  îo'""  i  dans  une 
feuille  (le  carton  ie  ^  i)"'.-n:  tracer  i  rayons  peqieniliculaires, 
el  entailler  le  ilis(|ue  de  manière  ît  ne  laisser  siibsisier  (jne  <1pii\ 


Mrun  Ni 

lilccs    d    CCS   liiviiiis  yl --   i<i'""i.    —    Clouer  le  carlon 

linsi  [.iV-|> 

rc  sur  une  planrheiie   de  bois  |S"'  x  H™  X  a""  |.   el 

i-  niontrr 

sur  Taxe  d'un  luoleur  de  ^enlitHl('llr,  eu  faisant  entrer 

■PI  a\r  i]. 

us  un   Iniii    centré   (|ue   l'on   aura   percé  dans  la  plan- 

rhellc. 

I-'"I'I'"'' 

il  éijuit  placé  dc\anl  une  lampe,  on  le  fera  lournera\ec 

une  vitos^i 

croissante,  pendant  qu'on  re^^ardera  la  lampe.  A  partir 

U-  (,ii.'lli' 

\ilesse  olitinnt-oa  une  sensation  continue?    l/éclal  <ic 

.  I,„„|,e  1 

arait-il  plus  faildeque  lorsque  le  disque  était  iinnioljile. 

!t  cri  é<lH 

parall-il  eliangcr  quand  on  augmente  encore  la  \  itessc? 

On    contrôlera    celle   e\péi'ienre    (jualilative  au    inojen   d'iiiie 
expérience  pKotomélriqiie,  en  rninparanl  l'intensité  de  la  lampe 


placée  derrière  le  disque  tournanl  à  l'intensilé  d'une  autre  lampe 
<|ui   éclairei-a  direi-temeni    le  plioloinélre  ;  et    l'on  énnstalera  (|n'à 


larlir  d'une   certaine    \ites,se   du  dis(|iie   la    lampe  parait   éelai 
:omme  si  son  Inlensilé  élail  réduite  de  «loirié. 


io8 
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—    OPTIQIE. 

—  La  persistance  des  impressions  sur  la  réline  expli(|ue  l<»s  cffels 
produits  par  le  cinématographe  ou  par  le  jouel  que  représente  la 
ligure  de  la  page  précédente.  —  Ce  sont  les  mêmes  eflets  de  fusion 
(Pimages  que  Ton  obtient  quand  on  fait  tourner  entre  les  doigts 
un  carton  sur  les  deux  faces  duquel  on  a  dessiné  des  dessins  dif- 
férents :  ces  dessins  paraissent  se  superposer  pendant  la  rotation. 

95.  Addition  des  impressions  de  couleurs  successives. 

—  Coller  des  papiers  de  couleur  sur  les  ailettes  du  disque  de 
l'expérience  précédente,  en  associant  des  couleurs  très  trajucliées, 
telles  que  rouge  et  \ert,  ou  bleu  \iolacé  et  jaune.  —  Quand  le 
disque  tourne  suffisamment  \ite,  on  ne  voit  plus  qu'une  teinte 
uniforme;  et  cette  teinte  est  identique  à  celle  que  l'on  obtiendrait 
en  envoyant  simultanément  dans  Tœil  les  deux  lumières  colorées. 
Pour  démontrer  cette  dernière  proposition,  on  mettra  côte  à  côte, 
sur  la   table,  deux  échantillons  des  papiers  de  couleur  euq)loyés. 


en  les  faisant  se  détacher  sur  un  fond  noir,  et  Ton  placera  une 
glace  sans  tain  verticalement,  entre  les  deux.  Si  Ton  dirige  le  regard 
sur  la  glace,  deux  faisceaux  colorés  superposés  arrivent  à  TteiK 
Tun  par  transmission,  l'autre  par  réflexion.  En  faisant  varier 
l'incidence,  on  fera  varier  les  proportions  relatives  des  deux 
couleurs;  et,  pour  une  incidence  con>enable,  on  retrouvera  exacte- 
ment la  teinte  que  l'on  a  observée  sur  le  disque  tournant. 

96.  Relief.  Stéréoscope.  —  On  [)eut  réaliseï*  simplement  un 
stéréoscope  avec  deux  verres  convergents  de  5  dioptries.  On  les 
fera  tenir  dans  une  rainure  (o*"'",  i5  X  '^/'"  X  12*^"')  pratiquée  dans, 
l'épaisseur  d'une  planchette  de  sapin  (12'™  x  5*^"*)  fixée  à  Textré- 
uiilé  d'une  autre  planchette  plus  longue (1  a*'"^  x  oo*^*").  Une  cloison 
^e^ticale,   (|ue  Ton  peut  peindre  en   noir  (  10""  x   10'™  X  i*^'"). 


ÉTLIIK    l>K    L  lli:H.,  IO() 

st'-pare  les  cliaiiips  de  vision  des  deux  yeux,  cl  répieine  sU';n'-i>- 
scopique  pst  .i|ipltqiir-e  roiitrc  une  «li'rnière  pliinchclte,  (juc  l'on 
pf^iit  éloi^nt^r  pins  nii  moins  des  deux  ornlnires  pour  la  mise  ait 
point. 

Les  deu\  ornlaiies  étant  sépatvs  par  une  ilislaiice  é^'ale  à  r<'-[-ar- 


temeiil  des  veux  (()■"'",  5),  la  fnsion  des  images  et  la  seiisalioii  de 
relief  s'obtiendront  en  modifiant  l'écartement  des  denx  parties  de 
répreu\e  stéréoseopiqne.  Si  cet  écartement  était  imariablp,  rin 
agirait  an  roniraire  snr  la  disinnee  des  oculaires. 


On  examinera  les  différences  que  présentent  les  deux  images; 
on  observera  en  outre  le  renversement  de  relief  qui  se  produit 
quand  on  pennute  l'image  droite  et  l'image  gauche.   Ces   deux 
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(ihs<^rvalions  se  fonl  très  nelleinent,  par  exemple  avec  les  dessins 
ci-dessus  {77}. 

Si  l'on  colorie  les  épreuves  en  employant  Jes  couleurs  eomplé- 
mentaires  pour  les  parties  correspondantes  ties  deux  images,  nii 
obtiendra  dans  l'observation  atéréosco pique  im  inéUnfje  subjectif 
«tes  sensations  colorées  et  l'image  en  relief  paraîtra  blancbc. 

97.  Sensation  de  couleur,  couleurs  complémentains.  — 

Sans  entrer  dans  l'étude  détaillée  des  différentes  sensations  de  cou- 
leurs (ju'un  attribue  souvent  à  la  superposition  de  trois  sensations 
pi'iuiordiales  (rouge,  vert  et  \iolet;  ou  n»uge,  jaune  et  bleu),  nous 
indiquerons  senlenient  l'expérience  de  Helmtioltz  montrant  que 
le  mélange  de  deux  radiations  simples  peut  produire  la  sensation 
de  blanc. 

On  découpe  dans  du  papier  noir  une  double  fente  disposée 
connue  I  indique  la  lïgurc,  on  l'éctaire  par  derrière  et  on  la  regarde 


PH 

■ 

|BH^^HH|^^| 

F 

0 

1  V«>t       Bl*u       vîsût^^^^l 

o™„g.    riv.e    >UM,eij            p 
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à  ttii\ers  un  prisme.  On  aperçoit  alors  deux  spectres  qui  se  super- 
posent en  partie,  et  l'on  peut  combiner  à  volonté  les  couleurs  des 
deux  spectres  en  modiliant  l'érarteinent  des  deux  fentes.  On 
obtiendra,  par  exemple,  la  sensation  de  blanc  par  ta  superposition 
do  jaune  et  du  bleu  (209), 
98.  Fatigue  de  la  rétine.  Contraste  des  couleurs.  ~ 

Mettre  sur  un  miroir  plan  un  morceau  de  papier  blanc  (ô""x  .V") 
sur  lequel  on  aura  tracé  de  gros  caractères  noirs.  Marquer  un  point 
hiir  le  bord  de  ce  papier  et  regarder  dans  le  miroir  avec  un  seul  œil, 
en  fixant  l'image  de  cet  œil  de  manière  que  le  rayon  visuel  passe 
juste  à  côté  de  la  marque  que  l'on  vient  de  faire. 

On  aura  soin  de  se  placer  près  d'une  fenêtre,  de  manière  que  le 


papier 


blanc  soit  violemment  éclairé. 


n  dirigera  le  miroir  de 
façon  qu'il  ne  réilécbisse  qu'un  fond  obscur. 

On  laissera  la  rétine  ^impressionner  pendant  plusieurs  secondes 
dans  la  position  indiquée. 


ETURF.    DES    RAniATIONS.  III 

Pour  révéler  l'image  rétinienne,  il  suffit  d'éclairer  la  nUine  par 
une  lumière  modérée.  On  pourra,  par  exemple,  recouvrir  brus(]ue- 
iiient  les  caractères  noirs  que  l'on  vient  de  regarder  avec  une  feuille 
de  papier  blanc  plus  grande  que  la  première  et  qui  la  recouvre 
tout  entière.  En  coutinuanl  à  regarder  dans  la  même  direction, 
la  lumière  réagissante  fera  apparaître  ,  ,. 

une  image  négative  du  carré  de  papier  S 

cl  des  caractères  qui    s'y   trouvaient  .'  i 

Iracés.  Si  l'on  a  Impressionné  l'a'il 
avec  un  papier  de  couleur,  l'image 
négative  apparaît  avec  la  teinte  com- 
plémentaire. 

—  Si  l'impression  a  été  très  vio- 
lente,   si,   par  exemple,   l'eipérience        ' 
u  été   faite    à   la   lumière  directe   du        | 
soleil,  l'<ril  emporte  une  image  qui  se       \ 
conservependantplusieursininulesen       ';,       , 
changeant  progressivement  de  teinte. 

Ou  peut  étudier  cette  image  les  yeux  fermés  au  moyen  de  la 
lumière  qui  traverse  les  paupières,  lumière  que  l'on  devra  inter- 
cepter par  moments  en  mettant  les  mains  devant  les  yeux. 


DISPERSION  :  ACHHOMATISME. 
99.  Aberratioiis  chromatiques  des  lentilles.  —  Disposi-r 

itr  la  table  une  lampe,  un  écran  opaque  où  l'on  a  pratiqué  un  trou 


de   o'""',2    de  diamètre,    puis   un   verre  de    binocle   convergent 
(/:=  ai'""'),  umnté  dans  un  support,  et  enfin  un  écran  blanc. 
Entre  la  lampe  et  te  premier  écran,  placer  un  flacon  contenant 
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une  solution  de  sulfale  de  cuivre  et  projeter  sur  l'écran  une  ima^i^e 
du  trou  à  peu  près  éjj^ale  à  l'objel.  Marquer  alors  la  place  de  Fécraii 
où  se  trouve  Tiniage  et  remplacer  le  sulfate  de  cui\re  par  de  Tencre 
rouge,  ou  par  un  verre  rouge.  On  constatera  que  l'image  n'est  plus 
au  point  et  qu'on  doit  reculer  l'écran  pour  retrouver  une  image 
nette.  Ce  déplacement  du  fover  disparaît-il  quand  on  diaphragme 
la  lentille? 

■  Opérer  ensuite  en  lumière  blanche  et  placer  l'écran  dans  les  deux 
positions  qu'il  \ient  d'occuper.  Quelles  irisations  observe-t-on  ? 
Ces  irisations  diminuent-elles  quand  on  diaphragme  la  lentille? 

—  Si  Ton  a  à  sa  disposition  une  grande  lentille  convergente  en 
Jlinty  c'csl-à-dire  en  verre  très  dispersif  et  dont  les  aberrations 
chromatiques  seront  par  conséquent  considérables,  on  répétera  les 
expériences  précédentes  en  se  servant  de  la  lanterne  de  projec- 
tion. On  aura  alors  des  colorations  brutales  qui  pourront  être  mon- 
trées à  un  auditoire  et  qui  seront  particulièrement  frappantes  si 
Ton  place  contre  la  lentille  un/liaphragme  annulaire  qui  ne  laisse 
passer  que  les  rayons  marginaux. 

100.  Achromatisme  d'une  lunette.  —  Remplacer  la  len- 
tille simple  des  expériences  précédentes  par  un  objectif  de  jumelle 

et  opérer  en  lumière  blanche.  L'objectif  est-il  absolument  achro- 
matique? Les  irisations  sont-elles  suffisamment  supprimées  en 
dia|)hragmant  l'objectif  de  manière  à  ne  laisser  libre  qu'une 
surface  égale  à  celle  qui  est  réellement  utilisée  quand  on  se  sert 
de  la  lunette? 

Remonter  ensuite  la  lunette  et  \iser  un  trait  de  craie  tracé  sur 
le  tableau  noir,  en  ayant  soin  que  l'œil  soit  bien  centré;  puis  dé- 
l)lacer  la  lunette  de  manière  que  les  points  visés  arrivent  aux  li- 
mites du  champ.  1/ image  est-elle  toujours  achromatique? 

101.  Achromatisme  des  prismes.  —  Si  Ton  dispose  d'un 

prisme  de  flinl,  d'un  angle  de  quelques  degrés,  on  complétera  cette 
étude  de  l'achromatisme  en  combinant  ce  prisme  avec  un  ou 
plusieurs  prismes  en  crown  ayant  des  angles  de  i**,  v.",  /\\  8"  ou  i()" 
(verres  prismatiques  pour  binocles)  et  Ton  regardera  un  trait  blanc 
sur  fond  noir  au  moyen  du  prisme  mixte. 

On  cherchera  par  des  tâtonnements  méthodiques,  semblables  à 
ceux  d'une  pesée,  les  deux  combinaisons  qui  donnent  soit  la  dévia- 
tion sans  dispersion  (achromatisme),  soit,  au  contraire,  la  disper- 
sion sans  déviation  (prisme  à  vision  directe). 


DISPERSION.    ARC-F.N-CIEL. 


Il3 


DISPERSION  :  ARC  EN-CIEL. 

102.  Rayons  efficaces.  —  Remplir  d'eau  un  ballon  de  verre 
(\  ==  joo*^™'),  le  poser  au-dessus  du  coin  d'une  grande  table,  sur 
un  support  assez  élevé  pour  qu'on  puisse  aisément  meUre  Tœil  à  la 


hauteur  du   ballon.    Poser  aussi  une   lampe  à  la  même  hauteur, 
mais  à  l'autre  bout  de  la  table. 

Dessiner  d'abord  un  diagramme  général  de  la  marche  de  la 
lumière  pour  reconnaître  plus  facilement,  parmi  les  images  que  Ton 
aperçoit  dans  le  ballon,  quelles  sont  celles  qui  proviennent  d'une 
réflexion  intérieure  ou  de  deux  réflexions  intérieures. 

Choisir  ensuite  Tun  des  rayons  transmis,  commencer  à  étudier 
sa  marche  au  voisinage  de  l'incidence  normale,  et  suivre  les  varia- 
lions  continues  de  ce  rayon  à  mesure  qu'il  s'éloigne  de  l'axe.  On 
pourra,  de  temps  en  temps,  déterminer  la  position  du  point  d'inci- 
dence correspondant  en  cherchant  contre  quel  endroit  du  ballon 
il  faut  mettre  un  petit  objet  opaque,  un  crayon,  par  exemple,  pour 
masquer  la  lumière  du  rayon  que  l'on  examine.  —  On  constatera 
ainsi  l'existence  du  maximum  de  déviation  (rayons  efficaces)  et  Iv 
dédoublement  des  images  qui  en  résulte. 

Ayant  placé  l'œil  de  manière  à  recevoir  le  rayon  le  plus  dé\ié, 
on  marquera  à  la  craie  la  projection  de  ce  rayon  sur  la  table.  On 
matérialisera  le  plan  projetant  au  moyen,  par  exemple,  de  l'une  des 
faces  d'une  caisse  en  bois  que  l'on  aura  amenée  à  se  trouver  juste 
dans  la  direction  de  la  ligne  de  visée.  Au  moyen  d'un  fil  à  plomb, 
on  projettera  aussi  sur  la  table  le  rayon  que  l'on  étudie,  et  que  l'on 
définira  par  son  point  d'incidence  et  par  le  milieu  de  la  source  de 
A.,  II.  8 
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luniièi'o.  — L'angle  des  deux  droites  trarées  sur  la  lable  esl  lari^lc 
de  dévialioa  iiiaxima.  Pour  la  lumière  rouge  il  doit  élro  de  j-j"  ou 
de  5i°,  selon  que  leravon  a  subi  une  ou  deux  indexions  inléririircs 
(66.100,  118). 

103.  Projections.  —  Si.  dans  rcxpt^Tience  pn-cédcnlc.  on 
rei;oit  It's  rayons  émergents  sur  un  éeran  blanc  situé  à  tnVs  pelili' 
distance  du  ballon,  on  peut  voir  le  premier  are-en-ciel  se  peindre, 
assez  paie,  à  la  limite  du  faisceau,  mais  le  second  arc  n'est  fînèri' 
\isible. 

L'expérience  de\ient  au  contraire  assez  brillante  si  l'on  disjxisi- 


<le  la  lumière  du  soleil  nu  m^me  de  la  lumière  éleclri<)u<'  poitrxu 
<]iie  l'on  emploie  un  ballon  très  propre  ni  rontenani  de  l'euM  filuèf. 
<  )n  fait  l'obscurilc_dans  la  salle  et  on  y  laisse  entrer  un  raisri-au  mi- 
l^iire  borizonlal  par  une  ouverliire  pratiquée  dans  le  \<del   ii  au 


SPECTllOSCOPIE. 


I  I  ,) 


moins  aussi  large  que  le  ballon  dont  on  se  sert  (  V^  =  i*).  En  plaçant 
le  ballon  dans  le  faisceau  de  lumière  à  i'"  ou  2"*  de  l'ouverlure,  on 
verra  un  grand  arc-en-ciel  se  peindre  sur  le  unir  el  l'on  pourra 
apercevoir  l'arc-en-ciel  de  second  ordre. 

Si  Ton  opère  à  {petite  distance  (jo**'"),  les  deux  arcs  sont  bien 
plus  lumineux,  mais  le  second  arc  étant  nécessairement  déplacé. 
j>ar  rapport  au  premier,  de  toute  l'épaisseur  du  ballon,  il  pourra 
arri>er  qu'il  soit  vu  à  Tinlérieur  du  premier  ou  même  qu'il  soil 
trop  près  de  lui  pour  en  être  distingué. 


SPECTKOSCOPIE  :  SPECTRES  D'ÉMISSION. 
104.  Réglage  et  graduation  du  spectroscope.  —  Les 

expériences  (pialitati\es  de  speclroscopie  se  font  aisément  avec  un 
spectroscope  de  poche  à  \ision  direcle  que  l'on  peut  se  procurei* 
à  peu  de  fi*ais. 

Si  Ton  euq>loie  un  spectroscope  |)lus  important,  le  réglage  «com- 


porte les  opérations  suivantes.  —  Retirer  la  lunette  d'observation, 
viser  un  objet  éloigné  à  travers  la  fenêtre  ouverte  et  marquer  l<* 
tirage  de  l'oculaire.  —  Kclairer  la  fente  du  collimateur  en  lumière 
blanche,  regarder  directement  dans  ce  collimateur  avec  la  lunette 
pour  le  régler  aussi  sur  Tinfini  et  opérer  de  la  même  manière  pour 
mettre  l'échelle  micromélrique  au  foyer  de  sa  lentille.  —  Orienter 
la  lunette  de  manière  à  avoir  le  milieu  du  sj)eclre  dans  le  cham]>. 
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puis  la  déplarer  parallrleineiil  à  elle-même  jus(pi'à  re  cpron  ail 
le  maximum  de  lumière. 

Pour  régler  rérhelle  microuiélricpie,  on  tourne  ou  on  transporte 
le  tube  qui  la  porte  de  façon  cpie  son  prolongement  rencontre  la 
faee  rétléchissanle  au  même  endroit  que  le  prolongement  du  tube 
de  la  lunelte  et  que  ces  tubes  semblent  également  inclinés  sur  le 
prisme.  Éclairant  ensuite  le  collimateur  avec  une  flamme  d** 
sodium  (*)  ^t  regardant  dans  la  lunette  on  tourne  le  tube  qui 
porte  Téchelle  jiisqu^à  ce  qu'un  trait  déterminé  de  cette  échelle  se 
trouve  sur  la  raie  D,  puis  on  agit  par  translation  de  manière  à 
obtenir  un  bon  éclairement. 

—  Pour  étudier  le  spectre  d'un  métal,  on  placera  un  bec  Bunsen 
derrière  la  fente  du  spectroscope,  en  le  réglant  de  manière  à  a<l- 
mettre  le  maximum  d'air  dans  la  flamme.  On  trempera  un  fil  de 
platine,  ou  un  morceau  de  papier-filtre,  dans  une  solution  du  chlo- 
rure de  ce  métal  et  Ton  placera  le  fil  de  platine  dans  la  flamme. 

On  pourra  observer  ainsi  les  spectres  du  sodium,  du  potassium, 
du  barjum,  du  lithium,  du  thallium.  Ils  suffiront  pour  construire 
la  courbe  des  longueurs  d'onde  en  fonction  des  lectures  faites  sur 
l'échelle  mlcromélrique.  On  se  servira  ensuite  de  cette  courbe 
pour  reconnaître  la  composition  qualitative  d'un  mélange  salin  de 
«composition  inconnue  tel  (\\i\\n  feu  de  bengale  rouge  ou  vert. 

La  partie  ultraviolette  du  spectre  s'observe  avec  des  prismes  de 
quartz  et  un  oculaire  fluorescent  en  verre  d'urane. 

—  On  ne  saurait  trop  recommander  de  compléter  cette  étude  en 
faisant  une  expérience  à  grande  échelle  avec  la  lanterne  et  des  len- 
tilles de  projection,  pour  illustrer  la  marche  de  la  lumière  et  la  for- 
mation des  images  dans  le  spectroscope. 

105.  Expériences  spectroscopiques  avec  un  simple 

prisme.  —  Montage,  —  Coller  une  feuille  de  papier  d'étain 
(io'^'"X  lo'^^x  o*^™,()oi)  sur  une  lame  de  verre  (lo'^^x  20*^"*)  en 
se  servant  d'un  enduit  quelconque  employé  en  très  petite  quantité, 
et  y  pratiquer  au  canif  une  fente  étroite  (5^"*x  o^'",o5).  Monter 
la  lame  de  verre  verticalement  sur  un  support  en  bois  formé,  par 
exemple,  d'une  planchette  horizontale  (i5^"'x  10*^"'  x  2'"*)  et  de 
deux  tasseaux  (u/'^X  2^'"X  2*^'")  formant  rainure. 


(')  Puur  les  expériences  qui  ne  demandent  pas  beaucoup  de  lumière,  on  peut 
se  conienier  de  mettre  le  bout  d'une  baguette  de  verre  dans  la  flamme  d'un  bec 
Bunsen.  Le  verre  se  ramollit  et  la  flamme  se  colore  en  jaune. 
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Celle  fente  [ioiiiTii  èlr«^  éclairée  par  derrière  au  moyen  d'un  ber 
Bunsen  (|u'on  posera  sur  la  plauchelle. 

A  défaul  de  toile  de  platine,  découper  un  morceau  de  toile  mé- 
tallique en  fils  de  fer  (5'^'"x  2"'"),  le  replier  en  forme  de  coupelle 
et  piquer  dans  cette  coupelle  Textrémité  d'une  tige  mélalliqtie 
(d=  o*^"',2;  /=  20*^'")  courbée  à  angle  droit;  puis  fixer  cette  tige 
<lans  un  trou  de  poinçon  pratiqué  dans  la  planche  qui  forme  le 
support  de  Tappareil.  —  A  environ  aS*""  en  avant,  disposer  en- 
fin un  support  (A  =  12*^'")  sur  lequel  on  placera  un  prisme  de  ven^e 
(A  =  6^"'  ;  a  =  2*^™)  et  une  lentille  convergente  de  5  dioptries. 

Expériences,  —  Mettre  un  fragment  de  chlorure  de  sodium 
fondu  dans  la  coupelle  de  fil  de  fer,  placer  cette  coupelle  dans  la 
flamme  du  bec  Bunsen,  en  avant  et  près  de  la  base,  et  ouvrir  large- 
ment Torifice  d'entrée  de  l'air.  Disposer  la  fente  devant  la  partie 
brillante  de  la  flamme,  placer  la  lenlille  en  avant  à  une  distance 
juste  égale  à  sa  distance  focale,  mettre  le  prisme  contre  la  lentille 
et  observer  l'image  de  la  fente  à  travers  la  lentille  et  le  prisme. 


On  constatera  que  celle  image  conserve  la  même  netteté  depuis 
l'incidence  rasante  jusqu'à  l'émergence  rasante  où  l'image  s'élargit 
sensiblement.  —  On  pourra  se  rendre  compte  aussi  des  apparences 
que  présenterait  cette  image  pour  les  difl'érentes  incidences  si  Ton 
supprimait  la  lentille  et  l'on  verra  que  l'on  peut  réellement  sup- 
primer cette  lentille  pour  une  position  convenable  du  prisme. 

Sans  rien  changer  au  système  optique,  on  pourra  retirer  la  cou- 
pelle de  chlorure  de  sodium  et  placer  dans  la  flamme  un  fil  de  pla- 
tine ou  un  fragment  de  toile  métallique  humectée  de  chlorure  de 
lithium.  On  constatera  alors  que  la  nouvelle  image  a  la  même  net- 
teté que  la  précédente,  mais  qu'elle  est  moins  déviée,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  l'incidence.  La  comparaison  des  deux  images  se  fait, 
du  reste,  sans  difficulté,  par  suite  de  la  présence  à  peu  près  inévi- 
table d'une  trace  de  sodium  qui  fait  que  les  deux  lumières  coexistent. 


C>ii  rludicrj  de  inèiiie  lpi  siierlreTi  plus  roin|>l<-\es  que  TournisseDl 
l<>  chlorure  de  bariuni  et  le  chluriire  de  cui\Te,  el  l<*  speclre  con- 
tinu de  la  flamme  blanche  <|iie  donne  le  ber  Bunsen  quand  on  y 
supprime  totil  appel  d'air  i  173,  20?  i. 

106.  Projection  d'un  spectre.  —  Mettre  une  fente  de  lar- 
};eur  réglable  devant  la  lanterne  de  projeelion,  plaeer  le  eonden- 
■ieiir  de  manière  à  avoir  un  fai^^ceau  légèrement  divergent,  el 
projeter  une  image  réelle  de  la  fenle  sur  un  érran  blanc.  —  Inter- 
|io»er  ensuite  le  prisme  h  l'endroit  où  le  faiseeaii  se  rétréril  pour 
donner  l'image  de  la  source  de  lumière,  c'est-â-dire  vers  le  fover 
de  la  lentille,  et  tran>porler  l'é^-ran  dans  le  faisceau  dévié. 


La  projeotîoQ  étant  d'abord  faite  à  faible  distance,  on  étudiera 
les  variations  d'aspect  du  speclre  et  sa  mise  au  point  pour  les  dif- 
férentes incidences,  et  l'on  se  n-ndra  compte  île  la  nécessité 
d'opérer  au  minimuu)  de  déviation.  C'est,  du  reste,  sous  cette 
incidence  que  l'on  opère  naturellement  quand  on  emploie  un 
prisme  à  vision  directe. 

Si  Ion  \eut  étudier  les  s[>ecti-es  des  dilferentes  parties  de  la 
source,  on  devra  mettre  la  fente  sur  un  sup{Hirl  indépendant  el 
reculer  la  lanterne,  dont  on  enlèiei-a  le  condenseur.  Avec  une 
lentille  auxiliaire,  on  projettera  aloi-s  sur  la  fente  une  image  réelle 
lie  la  source  et  cliacnn  des  points  de  l'image  donnera  .Mir  l'écran 
le  spectre  linéaire  du  point  corres|Kindanl  de  la  sonn-e. 

—  Pour  projeter  les  spectres  des  niétau\,  on  placera  dans  la  lan- 
terne un  cbalumeau  osbydrique,  dans  la  flamme  duquel  on  mettra 
un  morceau  de /usa m  impn-gné  de  la  solution  saline  étudiée. 

Si  I  on  se  sert  d'un  arc  électrique,  on  pourra  einplover  de  gros 
charbons  (  D  ^  i  "",  a  i,  le  charbon  positif  en  bas.  el  placer  dans 


If  cialrre  un  fragment  de  méul.  On  pourra  aussi  prendre  des 
<-)idrbuns  préparés  par  l'industrie  pour  les  arcs  à  flamme  éclai- 
ranle,  charbons  qui  contiennent  des  composés  métalliques  (Ca  el 
Na:  Sr;BaelK)(145  6«). 

107.   Spectre  solaire.  —   On  fait  la  projection  du   spectre 


solaire  a\ec  une  fente  relativement  fine.  Pour  que  les  raies  soient 
nelles,  on  ne  doit  guère  dépasser,  comme  largeur  de  fente,  -^  de 
la  distance  foeale  de  la  lentille  collimatrice. 


()n  observera  aussi  le  spectre  solaire  avec  le  spectroscope.  On 
issurera  de  l'invariabilité  de   la   position  des   raies  noires,   de 
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(iiieliiiie  iiiaiiitTO  que  la  luinif-re  du  soleil  arrive  au  speclruscopc. 

soil  nuon  emploie  les  rajons  solaires  directs  ou  la  lumière  lamist;»' 

à  Iravers  un  verre  de  couleur  nu  un  liquide 

coloré,  soil  qu'on  ne  reçoive  que  de  la  lumièri- 

I  difTiisée  par  le  ciel,  par  une  feuille  de  )iapier 

blane  ou  même  par  du  papier  de  couleur. 

—  On  observera  eneore  les  raies  du  speclrc 
solaire  à  l'œil  nu,  à  travers  un  simple  prisme. 
On  prendra  pour  cela,  comme  source  dr 
lumière,  une  liande  de  papier  lilanr,  larpc 
de  o"°,  i,  qu'on  suspendra  de  manière  qu'elle 
soit  directement  éclairée  par  le  soleil,  mais 
qu'elle  se  projette  sur  uu  fond  noir  placé  dans 
Voia\irc  {Jig.  page  i  ly),  et  l'on  examinera 
cette  bande  de  papier  au  travers  <1  un  jirisuie 
de  verre  tenu  à  la  main,  en  se  piaranl  à  uui- 
distance  d'au  moins  i5o"".  - —  On  pourrait 
aussi  se  servir,  comme  ligne  lumineuse,  d'une 
aiguille  à  tricoter  bien  jiolie  (rfr=o'"'.  i  (,  a\er 
laquelle  on  pourrait  se  contenter  derenvoyr 
vers  l'observateur  la  lumière  diffusée  par  le 
ciel  (125). 
108.  Photographie  d'un  spectre.  — 

On  obtient  de  bons  résultats  en  prenant 
comme  source  de  lumière  une  fente  large 
de  o''"',  2  située  à  a"'  de  l'appareil.  <  )n  pourni 
découper  celte  fente  au  canif  dans  du  papier 
noir  collé  sur  une  plaque  de  verre  et  Ton 
fixera  celte  plaque  de  verre  contre  un  écran 
de  carton  vertical  percé  d'une  ouverture  con- 
venable et  qui  serv  ira  à  encadrer  la  fente  d'un 
fond  noir.  —  La  fente  sera  éclain'e  par  der- 
rière au  moyen  d'un  miroir  qui  réilécbira.  par 
exemple,  la  lumière  du  ciel. 

L'appareil  photographique  avant  été  d'a- 
bord mis  au  point  sur  la  fente,  on  placera  le 
prisme  du  spectroscope  contre  l'objectif,  en 
orientant  le  prisme  et  l'appareil  de  manière 
à  amener  le  spectre  au  milieu  du  cbamp  pour  le  minimum  de 
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déviation.  —  On  pouiTa  utiliser  une  imagée  parasite  pour  repérer  la 
position  des  couleurs  du  spectre  sur  la  plaque. 

Le  temps  de  pose  sera  de  l'ordre  de  grandeur  de  la  seconde; 
il  dépendra  naturellement  de  l'éclat  du  ciel  et  de  la  rapidité  des 
plaques.  —  Il  n'y  a  pas  d'intérêt  à  employer  la  lumière  directe  du 
soleil,  avec  laquelle  on  serait  obligé  d'employer  une  fente  très 
étroite,  un  objectif  très  diaphragmé  et  une  pose  instantanée  très 
courte.  Au  contraire,  on  devra  prendre  les  précautions  habituelles 
contre  le  halo,  et  les  plaques  seront  peu  poussées  au  développe- 
ment pour  que  l'image  des  raies  du  spectre  ne  soit  pas  envahie  par 
l'image  des  parties  brillantes. 


SPECTROSGOPIE  :  SPECTRES  D'ABSORPTION. 


109.    La   vapeur  de  sodium  absorbe  les  radiations 

qu'elle  émet.  —  On  obtient  des  résultats  très  nets  avec  uno 
flamme  qui  a  traversé  une  toile  métallique.  On  donne  à  la  toile  hi 
forme  d'une  gouttière  renversée  (/=:^*^'";  rf=5*^'")  surmontée 
de  deux  faces  formant  cheminée  (5*^'"  X  iV"'),  et  l'on  monte  cette 
toile  métallique  sur  deux  fils  de  fer 
(rf=  o*^"',  2)  plies  à  angle  droit  et  fixés 
dans  une  planchette  (7""X  7'""X  2''"'). 

Ce  petit  appareil  est  placé  dans  la 
Hamme  d'un  bec  Bunsen,  au  sommet 
du  petit  cône  bleu  qui  se  forme  quand 
on  permet  le  maximum  d'appel  d'air, 
et  l'on  dépose  quelques  grains  de 
chlorure  de  sodium  fondu  sur  la  toile 
métallique.  La  flamme  est  alors  très 
brillante  en  dessous  de  la  toile  métal- 
lique, tandis  qu'elle  est  peu  lumi- 
neuse, mais  très  absorbante,  dans  toute  sa  partie  supérieure. 

Si  l'on  allume  une  flamme  sodée  ordinaire  et  si  on  la  regarde 
à  travers  la  flamme  absorbante,  toute  la  lumière  jaune  est  éteinte* 
et  la  première  flamme  n'apparaît  plus  qu'avec  une  teinte  violacée. 
De  même,  si  l'on  regarde  à  travers  la  flamme  absorbante  un  fond 
blanc  éclairé  par  la  flamme  sodée  brillante,  la  portion  du  fond  que 
l'on  verra  par  transparence  semblera  ne  pas  être  éclairée. 
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110.  Spectres  d'absorption.  —  Placer  tme  iampe  à  iiétrolc 
;'i  ■*'"  environ  d'un  speclroscope,  qui  pourra  ii'êlre  qu'un  simple 
spcelroscope  de  poche,  et  projeter  sur  la  fenlc  de  l'appareil  l'imago 
réelle  de  la  lampe  que  l'on  produira  avec  une  lentille  convergente. 

Placer  la  flamme  absorbante  de  reipériencc  précédcnle  immédia- 
tement en  avant  de  la  fente,  en  réglant  le.s  appareils  do  manière 
4)ue  toute  la  lumière  passe  à  travers  celte  flamme  et  vers  sa  base, 
lin  rcKardanl  dans  le  speclroscope,  on  apercevra  la  raie  d'absorp- 
tion se  détacliimt  en  noir  sur  le  fond  très  brillant  du  spociro. 

Masquer  maintenant  avec  un  écran  la  moitié  su)iérieure  de  la 
llamme  de  la  lampe,  de   manière  que  la  moitié  inrériouro  do  la 


J'ente  ne  reçoive  plus  de  lumière  blancbo  el  ne  soit  plus  éelair<''« 
«jue  par  la  flamme  sodée.  I^e  spectre  d'émission  ol  le  spectre  d'ab- 
xirption  seront  vus  en  même  temps  dans  ie  speclroscope.  el  Ton 
pourra  consLater  que  la  raie  brillante  de  l'un  prolonge  exarlemcnt 
la  raie  noire  de  l'autre. 

—  Pour  projeter  celle  expérience,  il  faut  mettre  dans  la  lan- 
lerne  une  source  de  lumière  aussi  éclatante  que  possible  el  placer 
une  fente  large  devant  le  condenseur.  A  l'aide  d'une  lentille  con- 
vergente placée  à  la  distance  2_/",  on  projette  l'image  réelle  de  cette 
fente  sur  une  autre  fente  devant  laquelle  ou  placera  l'atmosphère 
iibsorbantc  formée  de  plusieurs  fortes  flammes  sodées.  C'est  la 
lente  ainsi  éclairée  dont  on  projettera  le  spectre  à  l'aide  d'une 
lentille  et  d'un  prisme. 

—  On  peut  montrer  des  raies  d'absorption  d'un  corps  gazeux 
fï  basse  température,  en  employant  des  vapeurs  nitreuses.  On 
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faîl  se  produire  ces  vapeurs  en  mettant  un  peu  d'acîde  azotique  et 
un  fragment  de  cuivre  au  fond  d'un  tube  à  essais,  et  Ton  place  ce 
lu  1)0  contre  la  fente  éclairée  de  l'appareil  spectroscopique. 

111.  Spectres  d'absorption  des  liquides  et  des  solides. 

—  Ces  spectres  se  projettent  facilement.  Ayant  disposé  Texpé- 
rience  ordinaire  de  la  projection  du  spectre,  on  couvre  la  fente, 
jusqu'à  la  moitié  de  sa  hauteur,  avec  la  lame  absorbante,  et  l'on 
peut  comparer  sur  l'écran  le  spectre  initial  et  le  spectre  d'ab- 
sorplion.  —  Ces  observations  se  font  plus  aisément  encore  avec  un 
simple  spectroscope  de  poche  et  une  lampe  quelconque  comme 
source  de  lumière. 

f.es  liquides  à  étudier  seront  placés  devant  la  fente,  soit  dans 
des  lubes  à  essais,  soit  dans  des  petites  cuves  à  faces  grossière- 
ment parallèles,  pour  lesquelles  on  pourra  prendre  un  flacon  carré 
ou  une  petite  cuve  pour  accumulateurs  (7'^"' X  7*^™  X  4*^™)  que 
l'on  trouve  couramment  dans  le  commerce. 

On  examinera  ainsi  des  feuilles  de  gélatine  colorée  ou  des  verres 
de  couleur  du  commerce,  une  solution  de  chlorophylle  (obtenue 
fMi  faisant  digérer  des  feuilles  vertes  dans  de  l'alcool  pendant  un 
quart  d'heure),  des  solutions  de  couleurs  d'aniline,  etc.  (47). 

—  On  examinera  aussi  quelques  gouttes  de  sang  placées  entre 
<leux  lames  de  verre  distantes  d'environ  un  demi-millimètre,  et 
Ton  notera  la  position  de  la  double  bande  d'absorption  de  l'oxyhé- 
moglobirie.  On  observera  ensuite  la  modification  que  subissent  ces 
Landes  d'absorption  quand  on  fait  agir  le  sulfure  d'ammonium, 
jnodification  qui  ne  se  produit  plus  si  l'on  expose  le  sang  pen- 
<lant  seulement  quelques  secondes  dans  une  atmosphère  conte- 
nant des  traces  d'oxyde  de  carbone. 

Si  Ton  dispose  d'un  tube  fermé  par  des  glaces  (tube  de  sac- 
<;harimètre),  on  déterminera  le  degré  de  sensibilité  de  la  recherche 
spectroscopique  du  sang  en  mettant  dans  ce  tube  de  l'eau  dis- 
tillée contenant  un  peu  de  sang  et  en  diluant  progressivement  ce 
liquide  (133). 

Corps  absorbants  en  lumière  nionochroniatique.  —  Si  Ton 
^oit  que  certains  corps  très  colorés  laissent  passer  des  radia- 
lions  jaunes,  on  examinera  ces  corps  à  la  lumière  d'une  flamme 
sodée  et  l'on  se  rendra  compte  alors  de  la  raison  pour  laquelle, 
sous  cet  éclairage,  ils  paraissent  absolument  incolores.  L'expé- 
rience est  très  frappante  avec  certaines  encres  rouges  aux  couleurs 
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{l'aniline  (éosine)  «jui  paraissent  absolument  incolores  i|iihiiiI  ou 
les  examine  à  la  lumière  (lu  sodium.  —  l'ar  contre,  im  bon  vorn- 
i-otige  parait  noir  en  lumière  jaune. 

Corps  absorbants  superposés.  —  Inversement,  on  constatera 
que  la  superposition  d'un  verre  rouge  et  d'un  verre  qui  absorbe  le 
rouf^e  fournit  un  corps  opaque.  —  De  même,  mettons  dans  un 
tiacon  une  solution  alcoolique  de  rouge  d'aniline  et  une  solution 
chlorhjdriqoe  de  cbionire  cuivreux.  Les  deux  liquides  se  super- 
posent en  raison  de  leur  différence  de  densité,  ei  ils  ne  laissoni 
passer  l'un  que  du  vert  et  l'autre  que  du  rouge.  Mais,  si  l'on  vicnl 
H  mélanger  ces  deux  corps  par  l'agilalion,  on  n'a  plus  qu'un  liquide 
iioir(l'i3,  206). 

SYNTHÈSE   DES    COULEURS. 

112.  Combinaison  des  lumières  simples.  —  Heprendie 
les  dispositifs  qui  ont  servi  à  la  projection  du  spectre  {VI,  106), 
mais  projeler  le  spectre  sur  la  surface  d'un  miroir  concave  qu'on 
aura  placé  ik  une  distance  du  prisme  à  peu  prés  égale  au  rayon. 

En  explorant  le  faisceau  réfléchi  avec  un  écran  blanc,  ou  verra  les 
diflérents  faisceaux  colorés,  d'abord   séparés,  s'enlre-croiser  et  se 


séparer  ensuite-  L'image  du  prisme  se  trouve  à  leur  rencontre. 
Ottc  image  est  blanche  si  l'on  a  employé  de  la  lumière  blanche; 
elle  présente,  en  tous  cas,  la  leinle  de  la  lumière  incidente,  el 
l'on  peut  faire  varier  celte  teinte  à  volonté  en  plaçant  des  verres 
colorés  devant  la  source, 

—  On  peut  faire  cette  expérience  de  Tanaly  se  cl  de  la  synthèse  de 
la  lumière  rien  qu'avec  un  prisme  et  une  seule  lenlillc.  On  règle  le 
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<T(ind<'iiseii r  dp  la  lanterne  de  manière  à  avoir  un  faisceau  assez. 
«livcrgent  pour  couvrir  tout  ie  prisme,  qui  sera  placé  à  uue  dislanre 
de  la  fonie  à  peu  jirès  c-^ale  à  la  distance  focale  de  la  lentille. 
On  |>lace  ensuite  cette  lentille  bien  centrée  dans  le  faisceau  n'-- 
fracté  et  l'on  projette  l'image  du  prisme  sur  un  écran  qui  ne  doit 
pas  être  trop  éloigné  (2'"  ou  3'").  Cette  image  du  prisme  est 
ùlartc/ie,  ou,  du  moins,  elle  a  même  teinte  que  la  lumière  initiale. 

En  explorant  le  faisceau  lumineux  entre  la  lentille  et  récran, 
on  trouvera  le  spectre  réel  vers  la  distance  -i  f. 

—  I>ans  les  deux  expériences  ci-dessus,  si  l'on  intercepte  une 
partie  du  spectre,  on  obtiendra  une  image  colorée  du  |)risnie,  et 
l'on  pourra  en  faire  varier  la  teinte  à  volonté. 

113.  Couleurs  complémentaires.  —  On  peut  donner  à 

ces  expériences  une  forme  très  frappante  en  déviant  certaines 
couleurs  du  spectre  au  lieu  de  les  supprimer. 

Pour  cela,  dans  le  plan  où  se  produit  le  spectre  réel,  on  place 


un  prisme  d'environ  ^"  (verre  prismatique  Lrut  pour  binocle),  de 
manière  à  dévier  une  partie  des  radiations.  On  obtient  alors  sur 
l'écran  deux  images  colorées  du  prisme,  qui  empiètent  l'une  sur 
l'autre;  chacune  d'elles  présente  une  couleur  uniforme,  mais  ces 
couleurs  sont  complémentaires  et  donnent  du  blanc  dans  la  partie 
commune  des  deux  images. 

RADIATION  INFRA-KOL'GE  ET   RADIATION  TOTALE. 

114.  Spectre  infra-rouge.  —  Recevoir  la  lumière  solaire  sur 
un  prisme,  jdacer  au  delà  de  ce  prisme  une  lentille  convergente 
orientée  de  manière  à  recevoir  normalement  Ja  liunicre,  et  mettre 
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dans  te  ]>luii  focal  de  la  lentille  un  morceau  de  papier recoiiii'il 
(Viodiiie  double  de  mercure  et  d'argent.  Gel  iodure,  ipii  «-si 
jaune  et  ([iii  vire  au  rouge  quand  on  lo  chaufTe  vers  ^.t",  va  rhi»if{('r 
de  teinte  partout  oii  l'échaulTeinent  sera  suffisant  ('). 

On  constatera  que  le  virage  du  papier  s'est  produit  depuis  U- 
uiilieu  du  spectre  jusqu'au  rouge  et  uiéiiie  au  delà,  montrant  iiinsi 
l'existence  du  spectre  infra-rouj^e. 

L'expérience  est  parliculicrement  nette  quand  on  cinploic  un 


(u-isme  et  une  lentille  de  sel  f,'CmiiH'.  On  peut  m<îmc,  dans  vv  liis. 
allumer  un  morceau  de  |)apier  noir  mat  en  le  plaçimt  dans  riulVa- 

115.  Réflexion.  —  Heie\<>ir  la  lumière  solaire  sur  un  miroii- 
eoncavc  et  pnyeter  l'imayc  du  soleil  sur  un  morceau  de  papier  :  le 
papier  sera  brûlé. 

—  Si  Ton  rec,-oit  l'image  du  soleil  sur  un  morceau  de  papier  il  Vtain. 
les  radiations  sont  de  nouveau  réilécliies  ctl'iitain  ne  s'éehautlc  pas 
lieaucoup.  L'échaufTenu'nt  est,  au  contraire,  ronsiderable.  cl  fi' 
métal  fond  si  on  Ta  recouvert  de  noir  de  fumée.  Pour  réussir  relie 
expérience  quand  le  soleil  n'est  pas  lirs  ardent,  il  convient  de  m- 
servir  il'un  miroir  argenté  sur  sa  fac'c  antérieure,  et  l'on  pourra 


(  '  )  Pcxir  pi'i'|inrur  t'iodure  si'iisii)le,  un  Iruilc  un  srI  iiirrcurii| 
ilr  l'iiiilure  de  putussiiim  ul  ilc  l'iizolHLc  il'arKi'iil;  un  oblii'iit  iiii 
uranfji:  qui  est  le  corps  chcrcliiï.  —  l.*n  l'Xri-s  iriiuliirc  de  putii'sii 

et  l'un  et  l'autre  sont  moins  sensibles  i  l'iiLliun  de  la  cliateiir. 
obtenu  sVït  rassemblé  tK's  vite,  on  dûcantc,  on  lave  avec  de 
l'noorc  un  peu  de  ei'I  mcrcurique,  on  laisse  iTpuaer,  on  déiaiit' 
ajoute  enfin  un  peu  de  gomme  pour  taire  iiiic  peinture  légiTr  iji 
au  pinceau  (63, 'JOG,  SOS). 


I  2- 
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prendre  comme  miroir  un  fragment  de  ces  boules  argentées  (jur 
servent  d'ornement  aux  jardins  (212). 

—  La  réflexion  de  l'infra-rouge  s'observe  de  façon  très  nette  dans 
Texpérience  classique  des  miroirs  conjugués^  qui  doit  se  faire 
avec  des  miroirs  métalliques.  On  dispose  les  miroirs  bien  en  face 
l'un  de  l'autre,  à  une  distance  qui  peut  être  de  plusieurs  mètres. 
On  met  une  bougie  devant  le  milieu  de  Tun  d'eux,  on  cherche  son 
image  dans  l'autre  pour  déterminer  sommairement  le  foyer,  et  c'est 
là  que  l'on  place  soit  une  corbeille  contenant  des  charbons  ardents, 
soit  une  pastille  de  magnésie  portée  à  l'incandescence  par  un  cha- 
lumeau oxy hydrique,  soit  encore  un  arc  électrique. 

Vers  le  foyer  de  l'autre  miroir,  on  trouve  une  image  du  cor|)s 


•*,?«.•' 


incandescent  et  l'on  y  place  par  exemple  du  fulmi-colon.  Si  Fou 
augmente  alors  l'activité  de  la  source  de  chaleur,  le  fulmi-ootou 
s'enflamme  (77). 

—  Lne  expérience  du  même  genre,  mais  à  petite  échelle,  peut 
être  montée  de  la  manière  suivante  : 

Prendre  comme  source  de  chaleur  une  feuille  de  lole 
(So'^'"  X  4'"*  X  o'^'^oj)  repliée  à  angle  droit  d'un  côté  et  à  4.)*'  do 
l'autre,  de  manière  qu'on  puisse  la  chaufler  fortement  à  cette 
extrémité  au  moven  d'un  bec  Bunsen.  A  oo*^'"  ou  i™  de  cette 
source,  placer  un  miroir  métallique  concave  tel  qu'un  réflecteur 
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<)e  lanlcrne  el  rtierclier  où  se  Irouve  l'image  tle  la  lôle  roiigift  au 
l'eu.  Si  l'on  rernil  cellp  image  sur  une  feuille  de  [laiHer  recou\  erlc 
iViodiirc  double  de  mercure  el  d'argent  (VI,  114),  ce  jtapier 


■ensible  vire  rapidement  du  jaune  au  rouge  à  l'endroii  nù  se  forme 
image. 

116.  Réfraction.  —    On  allume  un  morceau  de  drap  noir  nu 

d'amadou  en  concentrant  la  cha- 
leur solaire  avec  une  lentille  con- 
\ergenlc,  ou  même  avec  un  ballon 
dp  verre  rempli  d'eau.  —  On  réussit 
encore  ces  expériences  en  concen- 
trant avec  une  lentille  la  chaleur 
i-mise  par  un  arc  électritjue.  Mais, 
si  l'on  voulait  montrer  la  concen- 
tration de  la  chaleur  émise  par  uuc 
lame  de  tôle  chaud'ée,  en  se  ser- 
vant, comme  indicateur,  du  papier 
recouvert  d'iodui-e  sensible,  oîi 
serait  obligé  d'employer  une  lentille  faite  de  sel  gemme,  bien  plus 
transparente  <]ue  le  verre  pour  les  radiations  infi-a-rouges. 

117.  Absorption  et  transparence.  —  Les  expériences  de 

réflexion  el  de  réfraction  de  la  chaleur 
rajonnée  par  le  soleil  ou  par  î'arc  élec- 
trique réussissent  presque  aussi  bien 
quand  ou  filtre  la  lumière  à  travers  une 
solu tîon  d'iode  dansle  sulfure  de  carbone, 
qui  arrête  tout  le  spectre  visible  en  lais- 
sant passer  l'infra-rouge.  C'est  ainsi  qu'on 
peut  brûler  un  morceau  de  drap  noir  en 
le  plaçant  au  foyer  d'un  ballon  (V  =  3.>o™')  plein  de  la  solution 
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d'iode.  —  Ce  foyer  se  trouve  à  une  dislance  de  la  face  de  sortie 
un  peu  inférieure  au  4-  du  diamètre  du  ballon  (208). 

—  Ue  même,  si  Ton  envoie  la  lumière  solaire  sur  un  radiomètre, 
ce  radiomètre  continue  à  tourner  si  on  le  met  à  l'ombre  d'une  cuve 
contenant  la  solution  d'iode  (151). 

—  Inversement,  dans  l'expérience  où  l'on  concentre  avec  un  mi- 
roir la  chaleur  d'une  lame  de  tôle  chauffée  au  rouge  (VI,  115),  on 
constatera  que  l'effet  observé  disparait  à  peu  près  totalement  si  l'on 
interpose  une  lame  de  verre  de  o^'",2  ou  o*"",3  d'épaisseur  sur  le 
trajet  des  radiations. 

118.  Actinomètre.  — Montage.  —  Construire  une  caisse  eu 
sapin  (5o'^"*X  i5'^™X  lo*^'"  x  i*^'")  que  Ton  aura  peinte  en  noir 
mat  à  l'intérieur  avant  de  clouer  la  dernière  face.  —  Creuser  au 
ciseau,  dans  les  petites  faces,  deux  fentes  verticales  (4*^'"  X  i**"  et 
6*^*"  X  3*"")  placées  en  regard  l'une  de  l'autre  au  tiers  de  la  largeur 
de  la  boîte.  —  Dans  le  dessus  de  la  boîte,  à  20*^"*  de  la  face  anlé- 
rieure,  où  se  trouve  la  petite  fente,  percer  un  trou  circulaire 
(rf=i*^™,8)  dans  le  plan  des  fentes,  et  percer  10*^™  plus  loin  un 
second  trou  tout  à  fait  en  dehors  de  ce  plan. 

Coller  enfin  du  papier  d'étain  sur  la  face  antérieure,  en  évitant 
bien  entendu  démasquer  la  fente,  et  fermer  au  contraire  la  fente 
opposée  par  une  feuille  de  papier  blanc. 

Expériences.  —  Se  procurer  deux  thermomètres  et  peindre  le 
réservoir  de  l'un  d'eux  avec  du  vernis  noir  chargé  de  noir  de  fumée. 
Installer  ces  deux  thermomètres  dans 
la  boîte  en  les  passant  dans  des  bou- 
chons fixés  dans  les  trous.  On  aura 
soin  de  placer  le  thermomètre  à  ré- 
servoir noirci  dans  l'alignement  des 
fentes. 

Attendre  quelques  minutes  pour  que  l'équilibre  de  température 
soit  atteint;  et  noter,  s'il  y  a  lieu,  la  différence  des  indications  des 
instruments,  en  faisant  les  lectures  au  ~  de  degré. 

Mettre  alors  cet  actinomètre  au  soleil,  en  l'orientant  de  manière 
que  les  rayons  entrent  par  la  petite  fente  et  tombent  sur  le  ther- 
momètre à  réservoir  noirci.  On  maintient  facilement  ce  réglage  en 
observant  par  transparence  l'ombre  portée  par  le  thermomètre  sur 
l'écran  de  papier  que  l'on  a  collé  sur  la  grande  fente. 

Le  thermomètre  s'échauffe  rapidement;  on  détermine  la  loi  de 
A.,  II.  9 
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rédiaiifToment  en  fonction  du  temps,  en  notant  de  inînute  en 
niînule  les  températures  indiquées  par  les  deux  thermomètres. 
Pendant  cette  partie  de  IVxpérience,  pour  réduire  réchauffement 
j;énéral  de  l'appareil,  il  serait  bon  de  le  protéger  par  un  écran 
recouvert  de  papier  d'élain,  (pii  ne  laisserait  passer  que  les  rayons 
<|ui  doivent  pénétrer  à  Tintérieur  de  la  caisse. 

■Quand  la  température  stationnaire  est  atteinte,  ce  qui  peut 
demander  5  ou  lo  minutes,  on  porte  rapidement  Tactinomètre  à 
Tombre  et  Ton  détermine  la  loi  du  refroidissement  en  notant  encore, 
de  minute  en  minute,  la  différence  des  températures  indiquées 
parles  deux  thermomètres.  (On  pourra  vérifier,  en  passant,  que 
Ton  trouve  bien  une  vitesse  de  refroidissement  proportionnelle  à 
l'écart  des  températures.) 

Au  moyen  des  données  de  Texpérience,  on  calculera  la  vitesse 
d'échauffement  pendant  les  premières  minutes  d'exposition  au 
soleil,  en  la  corrigeant  des  pertes  de  chaleur,  déduites  elles-mêmes 
de  la  mesure  du  début  du  refroidissement.  On  appréciera  ensuite 
la  masse  de  mercure  échauffée  en  évaluant  les  dimensions  du  réser- 
\oir  thermométrique^  et  Ton  en  déduira,  eu  valeur  absolue,  la 
quantité  de  chaleur  que  le  soleil  envoie  par  seconde  sur  i*™'  de 
surface  normale  aux  rayons. 

119.   Héliographe.  —   Remplir  un  ballon  de  verre  (V  =  i*) 

avec  de  Teau  bouillie  el  filtrée,  et  le 
boucher  en  y  laissant  de  Tair  pour 
éviter  la  rupture  par  dilatation^ 

Déterminer  expérimentalement  la 
distance  du  foyer  au  centre  du  ballon 
(  environ  |  R  )  et  découper  une  planche 
ie  =  I  *■'")  présentant  une  entaille  demi- 
circulairedontlerayon  sera  égalàcetle 
distance  multipliée  par  un  facteur  un 
peu  plus  petit  (|ue  l'unité  (sinus  de 
la  distance  polaire  du  soleil).  Celte 
planche  sera  munie  de  pieds,  de  ma- 
nière à  faire  avec  le  sol  un  angle  d'envi- 
ron 45"'  (égal  au  complément  de  la  lati- 
tude du  lieu)  et  Ton  fixera  avec  quelques  pointes  une  bande  de  carton 
de  couleur  sombre  (h  =  5'="»)  le  long  du  bord  de  l'entaille  circulaire. 
Disposer  le  ballon  dans  un  support,  le  col  dirigé  à  peu  près  sui- 
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ynniVaxc  du  monde,  et  placer  la  planche  évidée  dans  la  direction 
perpendiculaire,  en  l'approchant  du  ballon  de  manière  queTimage 
du  soleil  soit  sur  la  bande  de  carton. 

J^'appareil  ainsi  disposé  enregistre  les  durées  de  réclairement 
solaire  direct  par  les  longueurs  de  carton  qui  se  trouvent  brûlées 
])ar  l'image  du  soleil  (129). 

TRANSFORMATIONS  DES  COULEURS   SIMPLES. 
120.  Invariabilité  des  couleurs  simples.  —  Fermer  les 

>olets  de  la  salle  et  s'éclairer  avec  des  becs  Bunsen  à  flamme  de 
sodium  (VI,  105). 

Examiner  à  cette  lumière  des  objets  de  couleur,  des  affiches 
oaloriées  par  exemple  qui,  au  jour,  présentaient  les  teintes  les  plus 
diverses  et  reconnaître  qu'ils  ne  présentent  plus  qu'une  même 
couleur  jaune  plus  ou  moins  claire.  —  On  s'assurera  avec  le 
spectroscope  de  poche  que  la  lumière  diffusée  par  ces  objets  a  bien 
la  même  conslilulion  simple  que  la  lumière  qui  les  éclaire. 

—  On  fera  aussi  Texpérience  en  sens  inverse  :  on  dessinera  une 
iigure  au  p.istel,  en  s'éclairant  en  lumière  monochromatique.  Si 
Ton  a  pris  des  crayons  rouge,  vert,  jaune  ou  bleu  pour  les  diffé- 
rentes parties  du  visage,  on  obtient  un  dessin  qui,  à  la  lumière 
jaune,  donne  bien  les  effets  ton  sur  ton  que  l'on  a  choisis,  mais 
(pii  produit,  comme  bien  on  pense,  un  tout  autre  effet  quand  on 
rexamlne  à  la  lumière  rouge  ou,  surtout,  à  la  lumière  du  jour. 

—  On  obtient  des  résultats  aussi  nets  et  plus  brillants  en  éclairant 
les  objets  examinés  au  moyen  du  faisceau  lumineux  de  la  lanterne 
de  projeclion,  tamisé  par  un  verre  rouge,  ou  l)ien  encore  en  pro- 
jetant sur  eux  un  spectre  réel. 

121.  Phosphorescence.  —  Délayer  du  sulfure  de  calcium 
jpfiosphorescent  dans  de  Feau  légèrement  gommée  et  enduire  avec 
cotte  mixture  des  feuilles  de  papier  ou  de  tôle. 

Si  Ton  transporte  les  objets  phosphorescents  dans  l'obscurité  et 
î>i  on  les  chauffe  vers  loo**,  on  constatera  que  leur  luminosité 
augmente  beaucoup,  puis  diminue  pour  s'épuiser  assez  vite.  On 
])rofitera  toujours  de  cette  circonstance  pour  faire  disparaître  rapi- 
dement les  résidus  de  phosphorescence  provenant  d'une  expé- 
rience, avant  de  passera  l'expérience  suivante. 

—  Si  Ton  peut  avoir  la  lumière  directe  du  soleil  ou  même  celle  de 
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l'arc  électrique,  on  projettera  un  spectre  réel  sur  un  carlon  blanc 
enduit  de  sulfure  phosphorescent,  et  Ton  verra  quelles  sont  les 
régions  du  spectre  qui  provoquent  la  phosphorescence.  Les  résul- 
tats seront  particulièrement  nets  si  Ton  emploie  un  prisme  et  une 
lentille  de  quartz  qui  permettront  d'observer  une  grande  étend uf» 
d'ultra-violet. 

—  On  répétera  ensuite  l'expérience  en  projetant  le  spectre  sur  un 
écran  rendu  tout  entier  phosphorescent  par  une  exposition  préa- 
lable à  la  lumière  du  jour,  et  l'on  constatera  que  les  rayons  à 
grande  longueur  d'onde  accélèrent  d'abord  l'émission  de  la  lumière 
pour  éleindre  bientôt  toute  phosphorescence. 

—  Déterminer  le  temps  minimum  qu'il  faut  à  la  lumière  du  jour 
pour  rendre  lumineux  le  sulfure  de  calcium,  puis  chercher  à 
obtenir  cette  luminosité  avec  des  sources  artificielles.  On  essayera 
notamment  la  lumière  d'un  manchon  à  incandescence  puis  celle 
d'une  lampe  à  pétrole,  que  l'on  aura  réglée  de  manière  à  produire 
sur  l'écran  des  éclairements  que  /'a?£7  jugerait  sensiblement  égaux, 
et  l'on  se  rendra  compte  de  la  dilTérence  des  eflets  produits  sur  la 
matière  phosphorescente. 

122.  Fluorescence.  —  Rendre  de  l'eau  fluorescente  en  y 
ajoutant  une  trace  de  Jluorescéine,  et  constater  que  le  liquide* 
exposé  à  la  lumière  est  lumineux  dans  toute  sa  masse.  Placer  le 
liquide  fluorescent  dans  une  cuve  grossièrement  parallélépipédique^ 
telle  qu'un  vase  pour  accumulateur;  envoyer  à  travers  le  liquide 
un  faisceau  lumineux  limité  par  un  écran  et  constater  que  la 
luminosité  est  localisée  sur  tout  le  trajet  de  la  lumière. 

—  Pour  déterminer  la  nature  des  rayons  qui  provoquent  la  fluc- 
rescence,  on  projettera  un  spectre  réel  sur  un  écran  et  Ton  y  pro- 
mènera un  tube  à  essais  contenant  l'eau  fluorescente.  On  >erra  la 
fluorescence  s'éteindre  brusquement  après  le  vert  et  ne  plus  repa-^ 
raître  pour  les  lumières  à  grandes  longueurs  d'onde.  Par  contre,  si 
l'on  peut  avoir  la  lumière  solaire  directe  et  si  l'on  dispose  d\ui 
prisme  et  d'une  lentille  en  quartz  pour  projeter  le  spectre  du 
soleil  (VI,  107),  on  pourra  observer  la  fluorescence  dans  une 
longue  région  d'ultra-violet. 

Fluorescence  superficielle,  —  Rendre  de  l'eau  fluorescente  en 
y  versant  quelques  gouttes  d'une  solution  sulfurique  de  sulfate  de 
quinine  et  constater  que  la  fluorescence  bleue  obtenue  est  seu- 
lement superficielle. 
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—  Pour  inonlrer  le  pouvoir  absorbant  considérable  de  ce  liquide 
pour  les  rayons  qui  provoquent  sa  fluorescence,  il  suffit  d'y  plonger 
nn  lube  ù  essais  contenant  une  petite  quantité  du  même  liquide. 
Le  tube,  qui  i^lait  lumineux,  s'éleint  brusquement  quand  on  le 
plonge  dans  la  cuve  fluorescente. 


—  On  montrera  enfin  que  les  rayons  absorbés  par  le  sulfate  d& 
<|uioiuc  sont  précisément  ceux  qui  sont  susceptibles  de  provoquer 
une  viic  phosphorescence. 

Pour  cela,  on  exposera  à  la  lumière  du  jour,  pendant  quelques 
secondes,  une  feuille  de  carton  enduite  de  sulfure 
de  calcium,  une  partie  du  carton  étant  éclairée 
directement  et  l'autre  partie  éclairée  par  la  lumière 
qui  a  traversé  la  cuve  fluorescente.  Portant  ensuite 
le  carton  dans  robscuritéj  on  verra  l'endroit  où  se 
trouvait  l'ombre  du  sulfate  de  quinine  se  déta- 
cher en  noir  sur  le  fond  lumineux  du  sulfure 
phosphorescent.  —  On  aura  soin  de  s'assurer 
que    cet    rfl'et    ne    se    produit    pas    avec    de    l'eau    pure. 

POLARISATION  ET  DOUBLE  RÉPRACTION. 
123.  Polarisation  par  réflexion.  —  A  défaut  de  verre  noir. 

on  emploiera  des  glaces  sans  tain  que  l'on  aura  noircies  par  derrière 
en  se  servant,  par  exemple,  d'une  peinture  très  épaisse  faite  de  noir 
de  fumée  délayé  dans  de  l'essence  de  térébenthine  additionnée  d'un 
peu  de  vernis. 

Il  est  assez  commode  d'avoir  deux  miroirs  noirs  portés  par  des 
montures  articulées  ;  mais  on  y  supplée  aisément  en  fixant  les  verres 
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noirs  (io*""'X  ao***")  contre  les  faces  hypoténuses  de  deux  supports 
prismatiques  en  bois  dont  les  côtés  de  l'angle  droit  seront  dans 

le  rapport  de  '-*  à  3  (  tanga  =  -  =  -;  a  =  33",  5  ) . 

Pour  montrer  en  projection  l'existence  de  la  polarisation,  on  réa- 
lise un  faisceau  grossièrement  cylindrique  en  projetant  au  loin 
l'image  d'une  large  ouverture  éclairée  par  la  lanlerne.  On  envoie  ce 
faisceau  sur  le  miroir  polariseur  placé  \erticalen)enl  de  manière  cpu» 


.^V  ^>)K£. 


la  lumière  tombe  sous  l'incidence  de  5()",  5  (tang/*=  n)  et  l'on  ren- 
voie le  faisceau  sur  le  miroir  analyseur  sous  celte  même  incidence. 

L'expérience  consiste  à  étudier  les  variations  d'intensité  de  la 
lunîière  réfléchie  quand  le  miroir  analyseur  tourne  autour  du  fais- 
ceau qu'il  reçoit,  depuis  la  position  dVxtinction,  où  les  plans  d'inci- 
dence sont  croisés  et  qui  est  celle  que  la  figure  re[)résente,  jusqu'à 
la  position  où  les  miroirs  sont  parallèles  et  pour  laquelle  on  obtient 
le  maximum  de  lumière. 

On  constatera  ainsi  que  la  polarisation  de  la  lumière  réfléchie 
sous  l'incidence  de  56°,  5  est  complète.  On  verra  expérimentalement 
aussi  que,  sous  une  autre  incidence,  la  polarisation  ne  serait  que 
partielle,  c'est-à-dire  que  la  lumière  réfléchie  par  le  second  miroir 
ne  disparaîtrait  pas  complètement. 

124.  Analyseur  à  vision  directe.  —  Pour  des  observations 

individuelles,  on  construira  un  analyseur  à  vision  directe  constitué 
par  deux  verres  noirs  (5*^"x  lo^™)  disposés  parallèlement  à  4*^"*  de 
distance,  de  manière  que  le  parallélogramme  limité  par  les  traces 
des  miroirs  ait  un  angle  de  33",  5.  On  fixera  ces  lames  de  verre  sur 


une  plaque  de  bois  (i4''"'X  i4'^"'Xi"")  eu  les  collant  contre  de-; 
tasseaux  {io'"'X  i'"",jX  i""',  5)  cloues  sur  la  plaque  et  faisant  avec 
un  (le  ses  eûtes  cp  même  angle  de  33",  j  { tanga  ^  -  I- 

^. *\vec  cet  appareil,  orien  té  tie  manière  à  recevoir  la  lumière  sous 
l'angle  de  polarisation,  on  étudiera  la  lumière  rélléchie  par  une  lamr 
(le  verre  sous  une  incidence  quelconque  cl  l'on  verra  que,  si  l'anglr 


d'incidence  est  de  56",  5,  la  lumière  rédécliie  est  enlièremenl  polari- 
sée, mais  que  la  lumière  transmise  n'est  polarisée  que  partiellement. 
On  étudiera  aussi  la  lumière  du  cîel,  à  angle  droit  du  soleil,  et  la  lu- 
mière qu'un  objet  quelconque  renvoie  par  réflexion  diffuse  et  l'on 
y  constatera  en  général  l'existence  d'une  polarisation  tri-s  notable. 
125.  Double    ré&action.    —    Placer    un    rliomboèdte   de 


spatb  ('  )  au-dessus  d'un  point  blanc  sur  fond  noir  ou  d'un  pomi 
noir  sur  fond  blanc  et  observer  d'abord  les  deux  images  à  l'ceil  nu  : 
présentent-elles  des  différences  de  couleur  ou  d'éclat? 

(  ')  A  ilcfaiit  de  spatb  on  peut  obscner  la  double  rérraclion  sur  des  cristaux 
d'asolale  de  sodium  que  l'on  prépare  par  évaporalion  d'une  solution  saturée.  Pour 
éviter,  autant  que  possible,  leur  altération  par  délicgucsccncc,  on  les  vernira  en 
les  trempant  daos  ud  verois  léger  fait  de  fomme  laque  dissoute  dans  l'alcool  {Vi). 
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Regarder  ensuite  ces  deux  images  par  réflexion  à  travers  Tanaly- 
seur  à  vision  directe  de  tout  à  l'heure  et  faire  tourner  cet  analyseur 
autour  de  la  direction  des  rayons  qu'il  reçoit.  Les  deux  faisceaux 
lumineux  sont  polarisés;  on  déterminera  l'angle  que  font  les  deux 
plans  de  polarisation  :  c'est  un  angle  droit. 

—  On  fera  ensuite  l'expérience  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  que 
l'on  regardera  à  travers  le  spath  l'image  polarisée  d'un  objet  éclairé 
vu  par  réflexion  sur  les  glaces  noires;  et  l'on  étudiera  les  variations 
d'intensité  des  deux  images  en  faisant  tourner  le  spath  sur  lui-même. 
Les  deux  positions  d'extinction  sont  à  angle  droit. 

—  Si  l'on  dispose  de  deux  spaths,  on  regardera  encore  un  objet  a 
travers  les  spaths  superposés  et  l'on  verra  comment  varient  les  inten- 
sités des  quatre  images  quand  on  tourne  l'un  des  spaths  par  rapport 
îi  Tautre. 

Tourmaline.  —  Recommencer  les  mêmes  expériences  avec  les 


lames  de  tourmaline  de  la  pince  à  tourmalines.  On  n'obtiendra 
plus  deux  images  par  réfraction,  mais  une  seule,  qui  sera  cepen- 
dant complètement  polarisée. 

Niçois.  —  Rappelons,  enfin,  qu'on  emploie  le  plus  générale- 


ment comme  polariseur  et  comme  analyseur  un  prisme  de  NicoL 
On  l'obtient  en  sciant  un  rhomboèdre  de  spath  ABCDA'B'C'D' 
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t  un  plan  diagonal  el  en  recollant  les  deux  moitiés 


du 


baume  de  Canada.  Les  dimensions  du  rhomboèdre  sont  choisies 
de  manière  que  le  rayon  ordinaire  OQ  provenant  de  SO  subisse  la 
rëflexion  totale  tandis  que  le  ravon  extraordinaire  est  transmis 
("n  P'R,  —  Le  champ  du  Nicol  est  assez  étroit.  On  n'utilise  en 
ellet  que  les  directions  des  rayons  incidents  comprises  entre  )a  di- 
rection S|0  pour  laquelle  le  rayon  ordinaire  est  réfléchi  totale- 
ment, et  la  direction  S^O  pour  laquelle  le  rayon  extraordinaire 
<Iisparaîlrait  à  son  tour. 

126.  ProjdCtionS-  —  Toutes  ces  expériences  peuvent  être  faci- 
lement montrées  en  projections.  On  met  devant  la  lanterne  un  dia- 
phragme ù  trous  dont  on  projetle  l'image  sur  l'écran  el  l'on  place  le 


spath  hii'éfringenl  contre  l'ouverture;  on  voit  alors  l'image  se  dédou- 
bler. On  détermine  ensuite  l'état  de  polarisation  de  la  lumière  en 
)>laçant  l'analyseur  immédiatement  après  le  spath  polariseur. 

Si  l'on  emploie  pour  cette  expérience  des /jrt>mes  biréfringents, 
on  devra  les  placer,  non  plus  oonire  l'ouverture  du  diaphragme,  mais 


,l: 


^-'' 


au  delà  de  la  lentille  de  projection,  à  l'endroit  où  se  forme  l'image  de 
la  source  de  lumière.  On  remarquera  en  elTet  que  ces  appareils, 
formés  d'un  prisme  de  verre  P  accolé  à  un  prisme  de  spath  Q, 
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produisent  une  déviation  angulaire  (  *  )  inégale  des  deux  faisceaux 
(i**®  figure)  et  non  plus  une  translation  inégale  des  deux  images 
comme  le  fait  un  rhomboèdre  de  spath  (2°  figure). 

127.  Polarisation  rotatoire.   Principe   des   sacchari- 

mètres.  —  Dans  l'une  quelconque  des  expériences  précédentes, 
où  l'on  observe  l'extinction  d'un  faisceau  polarisé,  si  l'on  place 
entre  l'analyseur  et  le  polariseur  une  lame  de  quartz  taillée  per|)en- 
diculairement  à  l'axe  et  si  Ton  opère  en  lumière  blanche,  on  verra 
réapparaître  de  la  lumière  présentant  une  certaine  coloration. 

Opérant  alors  en  lumière  monochromatique  (verre  rouge),  on 
pourra  rétablir  l'extinction  en  tournant  ranalyseur  d'un  certain 
angle  dans  le  sens  convenable.  Celte  expérience  se  fait  commodé- 
ment avec  l'appareil  (pie  nous  indiquons  pour  l'expérience  suivante. 

—  Si  l'on  dispose  d'un  tube  fermé  par  des  plaques  de  glace  (tube 
de  saccharimètre,  /=  ao*^"'  ),  on  pourra  constater  l'existence  du  pou- 
voir rotatoire  d'une  solution  de  sucre  et  sa  variation  avec  la  con- 
centration. 

128.  Polarisation  chromatique.  —  Entre  l'analyseur  et  le 

polariseur  à  l'extinction,  mettre  une  lame  cristalline  très  mince, 
telle  qu'une  lamelle  de  mica  ou  de  gypse  obtenue  par  clivage;  on 
verra  réapparaître  une  lumière  colorée,  qui  disparaîtra  pour  deux 
positions  rectangulaires  de  la  lame  cristalline. 

Pour  les  autres  positions  de  la  lame,  même  si  l'on  opère  en 
lumière  monochromatique,  on  ne  pourra  pas  rétablir  l'extinction 
par  une  rotation  de  l'analyseur,  comme  on  y  arrivait  dans  l'expé- 
rience faite  avec  le  quartz. 

—  Pour  l'observation  individuelle,  on  pourra  disposer  les  appa- 
reils comme  l'indique  la  figure.  On  prépare  un  support  (A  =  So*""  ) 
comprenant  une  base(i6*^'"Xio'^'"  x  i*'",  5),  une  tablette  supérieure 
(7^'"  X  ô'^'^^X  i*'")  et  une  tablette  intermédiaire  (7*'™X  7''"*  X  i*''"), 
distantes  de  i5*^"\  Un  miroir  horizontal  (io*^'"X  10*"")  placé  sur  la 
base  du  support  et,  s'il  le  faut,  un  second  miroir  convenablement 
incliné  réfléchissent  la  lumière  du  ciel  vers  un  verre  noir  (7*^'"  X  7*^"*) 

incliné  sur  la  verticale  d'un  angle  de  33**,  5  (tanga  =  ^  )  qui  pola- 
rise celte  lumière  et  la  renvoie  verticalement. 

(^)  Les  déviations  produites  ne  dépendant  que  àt% angles  des  prismes,  on  peut 
construire  à  très  bas  prix  des  prismes  biréfringents  de  petites  dimensions,  avec  les- 
quels on  fait  aisément  l'étude  d'un  faisceau  polarisé  en  plaçant  le  prisme  biré- 
fringent tout  prés  de  l*œil. 


I.a  lame  ôtudiée  sera  (ilacée  au-dessus  d'une  oiivertiue  {*:/=:  vt""  ) 
faile  dans  la    tablette  intermédiaire  cl  l'on   regardera  relt<;  lainr 


par  rûtlexion  siii'  iiti  verre  noir  analyseur  (.V"'X  ;V"')  incliné,  litî 
aussi,  de  ."î.'i',;)  sur  la  vt-rtioale. 

Pour  tenir  les  miroirs  inclinés  ol  pour  qu'ils  puissent  tourner 
autour  <Ic  la  verticale,  on  pourra  les  eoUer  contre  de  forts  liourlions 
de  liège  (k  =  j"";  rf  =  3"",  j),  tailles  en  liiseau  sous  l'anj'lc  voulu 
et  dans  lesquels  on  fera  pénétrer  ini  riou  tra\ersant  soit  la  lahlellc 
supérieure  du  support,  soit  sa  base  (47). 

139.  Blanc  d'ordre  supérieur.  Spectres  cannelés.   — 


;  lame  de  gjpse  épaisse  d'environ  i"""  dans  la  ptnce  <r 
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tourmalines  (VI,  125),  entre  le  polariseur  et  l'analyseur  à  Tex- 
tiuction.  La  lumière  réapparaît  à  peu  près  blanche  quelle  que  soit 
l'orientation  de  l'analyseur. 

Orienter  la  lame  de  gypse  de  manière  à  obtenir  le  maximum 
de  lumière,  et  analyser  cette  lumière  avec  un  spectroscope.  Le 
spectre  que  l'on  obtient  est  sillonné  des  cannelures  noires  corres- 
pondant aux  couleurs  éteintes  par  l'analyseur. 

130.  Double  réfraction  accidentelle.  .--  Examiner  dans 

l'appareil  précédemment  décrit  (VI,  128)  une  lame  de  verre  placée 
<Mître  le  polariseur  et  l'analyseur  à  l'extinction  (i*'™,5x2'^"Xo*'™,3). 
On  fera  réapparaître  de  la  lumière  soit  en  fléchissant  la  lame,  soit 
en  appliquant  en  son  milieu  une  tige  de  fer  chauffée  qui  provo- 
<|uera  une  déformation  anisotrope. 


INTERFERENCES. 

131.  Miroirs  de  FresneL  —  Si  l'on  ne  doit  opérer  que  sous 
rincidence  presque  rasante,  les  miroirs  peuvent  être  constitués 
avec  de  la  glace  non  argentée.  Si  l'on  veut  pouvoir  employer  une 
incidence  notable,  on  emploiera  soit  de  la  glace,  que  l'on  argen- 
tera  sol-même,  soit  de  la  glace  platinée,  qui  se  trouve  couram- 
ment dans  le  commerce. 

Montage,  —  Se  procurer  une  lame  de  glace  (5*^™  x  lo*'"*),  la 
couper  en  deux  par  un  trait  de  diamant,  et  séparer  les  deux  parties 
par* un  effort  brusque.  Peindre  les  deux  glaces  par  derrière  avec 
du  vernis  noir  et  les  replacer  en  contact  sur  le  prolongement  l'une 
de  l'autre  contre  une  plaque  de  verre  un  peu  plus  grande,  en  les 
fixant  avec  de  la  cire  molle  ou  du  mastic  de  vitrier.  L'ensemble 
est  ensuite  placé  verticalement  sur  un  support  (  A  =  4o^")»  et  tenu 
aussi  par  de  la  cire  molle. 

Prendre  comme  source  de  lumière  un  bec  de  gaz,  devant  lequel 
on  place  une  fente  étroite  (o*^™,o5)  découpée  au  canif,  soit  dans 
une  feuille  de  papier  d'étain  (c  =  o*^*",ooi)  collée  sur  verre,  soit 
dans  la  gélatine  d'une  plaque  photographique  développée  en  noir 
sur  toute  sa  surface. 

Si  l'on  disposait  de  la  lumière  solaire  ou  de  la  lumière  élec- 
trique, on  pourrait  prendre  un  trou  au  lieu  d'une  fente;  et- le 
réglage  serait  plus  aisé.  '• 
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1^  foule  étant  placée  verticalement  à  une  distance  des  miroirs  d'an 
moins  un  mètre,  ou  oriente  ces  miroirs  sous  une  incidence  quel- 
conque, |)ar  exemple  sous  l'incidence  presque  rasante.  On  règle 
leur  position  relative,  de  manière  que  les  faces  réllécliissanle> 
fassent  un  angle  inférieur  à  deux  droits,  et  que  l'image  de  la  fenlc 
soit  dédoublée  dans  le  sens  horizontal,  mais  de  quelques  millimètres 
seulement. 

Expériences.  —  Faisantalors  l'obscurité  dans  la  salle,  on  se  pla- 
cera à  une  dislancequelconquedes  miroirs  (30""),  et  l'on  explorera 


le  faisceau  transmis  avec  une  forte  loupe,  pour  laquelle  on  pourri» 
prendre  un  oculaire  de  lunette  ou  de  microscope.  —  Un  écrini 
opaque  protégera  l'œil  contre  la  lumière  directe  de  la  source. 

Si  l'on  a  soin  de  placer  l'œil  à  l'image  de  la  fente,  c'est-à-dire 
vers  le  fojer  de  l'oculaire,  on  pourra  utiliser  tout  le  cbamp. 

On  distinguera  tout  d'abord  les  régions  éclairées  par  un  seul 


miroir  et  la  région  commune  aux  deux  faisceaux.  Agissant  alors  sur 
l'ensemble  des  deux  miroirs  et  de  la  glace  qui  Jes  porte,  on  incli- 
nera très  doucement  ces  miroirs  en  avant  ou  en  arrière,  jusqu  à  ce 
qu'on  voie  nettement  les  franges  d'interférences. 
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Ces  fntnjjes  sont-elles  plus  nettes  et  en  voit-on  un  plus  ^rand 
■  nombre  si  l'on  i>late  un  voire  rouge  soil  contre  la  fente,  soit 
(levaiil  l'œil  ? 

—  Si  l'on  se  sert  d'un  oculaire  joew'/f/"  pour  regarder  les  franges, 
on  placera  ensuite  un  double  décimètre  dans  le  plan  où  vise  celle 
loupe,  cl  l'on  eslimera  l'écarteinenl  des  franges.  On  estimera  de 
uiéine  l'ecartemenl  des  deux  images  de  la  feule,  et  l'on  en  déduirii 
une  valeur  île  la  longueur  d'onde  movenne  des  ladialinns  uti- 
lisées (77,  80). 

132.  Anneaux  de  Newton.  —  Meure  un  verre  biconvexe 
de  <j,:t^i  dioplric  contre  une  lame  de  glace;  uu  bien  mettre  un 
verre  biconvexe  de  o,5o  dioptrie  contre  un  verre  bicon<-a\e  de 
<).  lij  dioptrie.  Placer  le  tout  devant  un  fond  sombre,  cl  regarder 


1 


la  bme  mince  limitée  par  les  deiiv  verres  en  la  faisant  mtroiter 
à  la  lumière  du  jour.  On  verra  se  dessiner  «les  anneaux  à  centre 
noir  (-20,  47). 

Les  franges  d'interférences  seront  plus  nelles  si  l'on  diminue  la 
lumière  rélléeliie  sur  la  face  postérieure  de  la  seconde  masse  de 
verre  en  lit  recouvrant  d'un  vernis  noir.  —  Llles  seront  plus  nettes 
encore  si  l'on  élimine  la  lumière  rélléeliie  par  la  surface  aniérieure 
en  erii[ilovanr  comme  premier  \crre  un  veri-e  prismatique  de  petil 
angle  {  lo  '  ).  —  On  en  apercevra,  enfin,  un  plus  grand  nombre  si 
l'on  regarde  a  travers  un  verre  rouge,  ou,  surtout,  si  l'on  s'éclaire 
avec  une  flamme  monochromalique. 

Ayant  constaté  la  forme  régulière  des  anneaux,  on  mesurera  le 
diamètre  de  l'un  d'eux  avec  un  double  décimètre,  et  l'on  calculera 
l'épaisseur  correspondante  de  la  laine  d'air  d'apri'S  la  courbure  des 


surfaces,  supposép  connue.  On  déduira  de  ces  mesures  une  valeur 
de  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  employée. 

Lames  planes.  —  Si  l'on  clieirlie  à  observer  les  franges  d'inter- 
férences avec  deux  fragments  de  glace  plane,  on  constatera,  en 
général,  que  les  surfaces  sont  îrréf;ulières  et  bien  loin  d'être  réelle- 
ment planes.  Lu  forme  des  franges  d'interférences  fera  connaître 
avec  une  grande  jirécision  la  <liirércnce  des  ordonnées  en  chaque 
jtoinl.  Pour  se  rendre  compte  de  la  sensibilité  de  ce  mode 
d'observation,  il  suffit  de  comprimer  légèrement  les  lames  entre 
les  doigts  :  on  voit  les  franges  d'interférence  se  déformer  très 
rapidement. 

—  En  glissant  un  morceau  de  |)apipr  d'étain  {e=;o'""',ooi) 
entre  deux  plaques  de  verre,  de  manière  à  former  une  lame 
d'air  en  forme  de  coin,  on  obtiemira  des  franges  rectilignes  et 
parallèles. 

Projections.  —  Pour  projeter  ces  expériences,  ou  fixera  les 
deux  verres  avec  de  la  cire  molle  contre  un  support  vertical,  à  i"' 
ou  a™  en  avant  de  la  lanterne,  et  l'on  concentrera  sur  eux  le  faisceau 
lumineux.  Kn  recevant  les  rayons  réllécbis  sur  une  lentille  con- 
\ergente,  on  projettera  l'image  de  la  laine  mince  sur  l'écran,  et 
l'on  y  verra  se  peindre  les  franges  d'interférence. 

133.  Anneaux  transmis.  —    l^es  franges  en  lumière  trans- 


mise sont  très  pâles  quand  on  emploie  des  surfaces  de  verre, 
parce  que  ces  surfaces  réfléchissent  trop  |>eu  de  lumière.  Les 
franges   deviennent  au    contraire  très  nettes  si  l'on  emploie  des 


^ 
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surfaces  argentées  ou  platinées,  mais  qui  soient  métallisées  assez 
légèrement  pour  être  encore  transparentes. 

L'expérience  est  représentée  par  la  figure  de  la  page  précédente  : 
elle  est  des  plus  faciles  à  réaliser.  On  applique  l'un  contre  l'autre" 
deux  morceaux  de  glace  platinée  du  commerce  ;  et  il  suffit  de 
regarder  la  double  lame  en  l'éclairant  par  derrière  avec  une  llamme 
monochromatiqiie  pour  y  apercevoir  les  franges  dans  la  région 
éclairée. 

En  regardant  les  lames  à  travers  une  lentille  convergente,  et  en 
mettant  Tocil  dans  l'image  de  la  flamme,  que  Ton  placera  un  peu 
loin,  la  surface  entière  des  lames  paraîtra  éclairée  et  toute  cou- 
verte de  franges  (  •  ). 

134.  Lames  minces  liquides.  —  Préparer  une  lame  mince 
de  liquide  glycérique  (III,  75)  tendue  dans  un  anneau  métallique^ 
(  D  =  5*^"*),  et  la  tenir  verticalement. 


Quelles  teintes  présente  la  lame  mince  quand  on  Texamine  par 
réflexion  en  lumière  blanche  presque  normale?  Dans  quel  ordre  les. 
couleurs  se  succèdent-elles  en  un  même  point  à  mesure  que  le  li- 
(|uide  glycérique  s'écoule?  Comment  les  franges  sont-elles  trans- 
formées si  l'on  examine  la  lame  à  travers  un  verre  rouge,  et  qu«^ 
voit-on  en  étudiant  rapidement  avec  un  spectroscope  de  poche  la 
lumière  réfléchie  par  les  difl'érenls  points  de  la  lame  ? 

—  En  se  basant  sur  cette  dernière  observation  spectroscopique^ 


(')  La  glace  platinée  du  commerce  est  rarement  plane.  Tous  les  échantillons 
que  j'ai  eus  entre  les  mains  étaient  légèrement  concaves  et  donnaient  des  franges, 
elliptiques  avec  une  glace  plane. 


DIFFRACTION.  1^5 

oa déterminera  l'ordre  d'interférence  des  franges,  et  l'on  en  déduira 
l'épaisseur  correspondante  de  la  lame  en  lui  attribuant  l'indice  de 
l'eau. 

DIFFRACTION. 

135.  Existence  de  la  diffraction.  ~~  Mettre  une  large  fente 
devant  la  lanterne  de  projection  et  enfoncer  le  condenseur  de 
manière  à  avoir  un  faisceau  légèrement  divergent.  Placer  une  lentille 
de  projection  à  une  distance  de  la  lanterne  voisine  de  |  /,  et  projeter 
l'image  de  la  fente  sur  une  tige  droite,  telle  qu'une  règle  d'écolier, 
en  réglant  la  position  de  la  lentille  de  manière  que  l'image  couvre 
juste  la  largeur  de  la  règle,  sans  qu'on  voie  passer  de  lumière  à  côté. 

Retirer  alors  cette  règle  et  placer  un  pinceau  aux  poils  écartés 


entre  la  fenle  et  la  lentille,  dans  une  position  telle  que  son  image 
vienne  se  peindre  sur  l'écran  de  projection  où  elle  apparaîtra  en 
noir  sur  fond  blanc. 

Si  l'on  remet  alors  la  règle  en  place,  elle  interceptera  toute  la 
lumière  qu'étudie  l'optique  géométrique;  mais  la  Uimière  dîff raclée 
par  le  pinceau  passera  à  côté  de  cette  règle  et  viendra  former  sur 
l'écran  une  image  du  pinceau  lumineuse  sur  fond  obscur  (  149). 

136.  Diffraction  par  une  petite  ouverture.  —  Montage.  — 
Faire  dans  une  feuille  de  papier  noir  des  trous  de  forme  quel- 
conque miiis  peu  éloignés,  ayant  environ  o"",  3;  o''",  a  et  o™,  i  de 
lai^e.  Coller  cette  feuille  de  papier  contre  une  lame  de  verre  et 
mettre  le  tout  devant  un  bec  de  gaz  à  mancbon  incandescent. 
A.,  II.  10 
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L'observalcitr  se  place  ù  2"  ou  .^'"  an  moins  de  ccHe  sourc*- 
ponctuelle  n)ultij)lc,  et  l'cxamiae  à  travers  des  écrans  percés  de 
petites  ouvertures. 

Prendre  comme  écran  une  feuille  de  papier  noir  ou  de  papif^r 
d'étain  (e  =^  «"""lOca),  daas  laquelle  on  perce  d'abord  trois  Irons 
bien  ronds  avec  un  clou  (d^o"'\  i5),  une  épingle  (rf=;  o'^",  1  }, 
cl  mie  aiguille  {d  ^<>"",oi)).  On  perce  encore  dans  récran 
lin  autre  trou  aussi  étroit  <pie  possible,  fait  avec  la  pointe  d'uni' 
aiguille  très  fine  (n"  10),  en  appuyant  la  feuille  de  |>.-ipier  d'élain 
sur  le  doigt  ou  sur  un  coussin  de  papier  buvard,  pour  empêcher  la 
pointe  de  l'aiguille  de  pénétrer  trop  profondément. 

Sources  ijitasi-poncUiclles.  —  Examiner  les  gr<)s  points  lumi- 
neux il  travers  les  petites  ouvertures,  et  noter  les  dimensions  de  la 
lâche  lumineuse  centrale  et  des  anneaux  qui  l'entourent.  Lu  gran- 
deur de  ces  figures  de  dilEraelion  est-elle  la  même,  quelles  (ju<- 
soient  les  dimensions  et  la  forme  des  petites  sources  de  lumière 
que  l'on  examine? 

Mesurer  le  diauiètrc  de  l'ouverture  à  travers  laquelle  on  regarde. 
D'après  cette  expérience,  quel  serait  le  pouvoir  séparateur  d'une 
lunette  dont  l'objectif  n'aurait  que  1"""  de  large  '? 


Diffraclion  par  une  om-erture  allongée.  —  Allonger  ensuite 
l'une  des  ouvcrtuics  en  doublant,  par  exemple,  sa  longueur.  Dan> 
quel  sens  la  figure  de  diffraction  se  rétrécit-elle  ?  lisl-elie  plus  lumi- 
neuse ■?  Voit-on  apparaître  d'autres  anneaux  ? 

Fente  lumineuse.  —  On  examinera  aussi  une  fenle  lumineuse 
ù  travers  les  mêmes  ouverliirci,  et  l'on  constatera   la  production 


ÏKFFRACTI 


(les  franges  reclilignes  résulliint  de  la  juxtaposition  des  figures  de 
diiTrsction  de  ehaciin  des  points  de  la  fente  (168). 

137.  Franges  réelles.  —  Pour  étudier,  enlïn,  les  fi'iinges 
réelles,  à  centre  blanc  ou  ù  centre  noir  qui  se  produisent  dans  le 
faisceau  au  delà  de  l'ouverture,  on  les  examine  avec  un  oculaire  de 
microscope  médiocrement  puissant  (n"  i  ), 

Il  est  commode  de  fixer  cet  oculaire  à  l'extréniité  d'un  tube 
métallique  (/  =  2o""),  en  le  faisant  tenir  dans  un  Ijouuliou  de 
liège,  et  d'appliquer  l'écran  percé  du  i)clit  Irou  contre  l'autre 
extrémité  du  tul»e.  On  dirige  le  tube  vers  la  source  de  luuiirie,  en 


ayant  soin  de  placer  l'œil  à  l'image  de  cette  source,  ulin  d'avoir  un 
champ  suffisant  (5'i). 

138.  Diffraction  par  une  fente,  —  l'our  obtenir  une  fente 

étroite,  on  colle  une  feuille  de  papier  d'élain  (e  ^  o"",uoi  ), 
sur  une  lame  de  verre,  et  l'on  y  pratique  une  fenle  eu  entail- 
lant le  métal  avec  la  pointe  d'une  aiguille  ou  la  lame  d'un 
canif.  —  On  peut  aussi  se  servir  d'une  vieille  plaque  photo- 
graphique noircie  au  développement,  et  creuser  un  sillon  dans 
la  gélatine. 

Noter  l'aspect  (pie  prennent  les  sources  quasi-ponctuelles  de 
tout  à  l'heure,  quand  on  lesrefjarde  ù  travers  des  fentes  de  plus  eu 
plus  fines.  On  regardera  ensuite  une  fenle  lumineuse  (o"",'.(j  à 
travers  les  fentes  oculaires,  et  l'on  \erra  aj)paraître  de  bcHes 
franges  de  dill'rartion  irisées,  de  pari  et  d'autre  de  l'image  cen- 
trale, qui  est  blanche.  Quelle  est  la  couleur  la  plus  déviée? 

139.  Dif&action  par  le  bord  d'un  écran.  —  Examiner  une 

fente  lumineuse  (o''"',i)  en  pinçant  devant  Fteil,  et  i)aranclemeul 
ù  la  fente,  le  bord  d'une  carte,  (jui  masque  la  moitié  de  la  pujiillci 
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Constater  l 'envahi ssenie ni  de  l'ombre  géométrique  par  une  lumière 
dégradée  et  la  production  de  franges  de  l'autre  côté  du  bord  de 
cette  ombre. 

L'expérience  faite  ainsi  n'est  pas  extrêmement  nette,  parce  que, 
si  l'on  a  trop  avancé  l'écran,  lea  franges  que  l'on  cherche  peuvent 


se  mêler  avec  les  franges  produites  par  la  dill'raction  sur  le  bord 
de  la  pupille. 

On  aura,  au  contraire,  des  résultats  très  nets  en  étudiant  les 
franges  réelles  produites  en  arrière  de  l'écran. 

l'our  observer  ces  franges,  on  monte,  comme  précédemment, 
un  oculaire  de  microscope  {n"  i  )  à  l'exlrémilé  d'un  tube  métal- 
lique (l^  ao"")  et  l'on  fixe  l'écran  de  papier  avec  de  la  cire 
molle  à  l'autre  extrémité  du  tube,  de  manière  à  couvrir  la  moitié 
de  ta  section.  Diriger  alors  le  tube  vers  la  fente  lumineuse;  placer 
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l'œil  en  arrière  de  l'oculaire,  à  l'image  de  la  source,  et  tourner  len- 
tement le  tube  sur  lui-même.  Les  franges  apparailront  quand  le 
bord  de  l'écran  sera  parallèle  à  la  feate  (54). 

140.  Diffraction  par  un  petit  écran.  —  Couronnes.  — 
Reprendre  le  dispositif  emplojé  pour  l'observation  des  franges 
réelles  (VI,  137),  en  employant  comme  écran  des  fds  fins  ou  des 
grains  de  lycopode  placés  sur  une  lame  de  verre  que  l'on  éclaire 
avec  une  source  quasi-ponctuelle  (VT,  136)*  En  regai'dant  dans 
leurs  ombres  avec  l'oculaire  de  microscope,  on  y  observera  des 
franges  qui  seront  toujours  à  centre  blanc.  —  C'est  ce  phénomène 
que  l'on  rencontre  dans  les  mises  au  point  incorrectes  du  micro- 
scope (54).  On  peut  le  considérer  comme  provenant  de  l'interfé- 


rence des  rayons  diirractos  par  les  bords  de  l'écran. 

—  Si  l'on  place  contre  l'œil  la  lame  de  verre  couvcrle  de  lyco- 
pode, et  si  l'on  regarde  de  loin  une  source  de  lumière  d'uu  grand 
éclat,  on  la  verra  entourée  de  belles  franges  circulaires  de  plu- 
sieurs degrés  d'ouverture  ayant  l'aspect  des  couronnes  qui  en- 
tourent parfois  le  soleil,  et  qui  sont  dues  à  une  cause  analogue. 

141.  Interférence  des  rayons  diffiraotés.  —  Diffraction 
par  deux  petites  ouvertures.  —  Percer  deux  trous  d'aiguille  très 
petits  (rf<|o™,o5)  et  très  rapprocliés  (e<o™,i)  dans  une 
feuille  de  papier  noir  ou  de  papier  d'étain.  Regarder  à  travers  ces 
deux  trous  une  source  quasi-ponctuelle  (VI,  136),  et  observer  les 
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franges  noires  qui  sillonnent  la  figure  de  diflVaction.  Commentées 
franges  sont-elles  orientées  par  rapport  à  la  droite  joignant  les 
centres  des  ouvertures  ? 

-  —  Si  Ton  regarde  .ensuite  une  fente  lumineuse  à  travers  le 
même  écran,  on  apercevra  des  franges  plus  nettes  et  plus  brillantes 
provenant  de  la  juxtaposition  des  franges  dues  à  chaque  point  de 
la  fente;  mais  il  faudra  placer  la  ligne  joignant  les  centres  des 
deux  ouvertures  dans  une  direction  exactement  perpendiculaire 
à  la  direction  de  la  fente. 

Diffraction  par  deux  fentes,  —  Préparer  encore  une  double 
fente  (VI,  138),  dont  les  deux  parties  soient  à  une  distance  d'en- 
viron o''"^,o3,  et  regarder  à  travers  cette  fente,  d'abord  la  source 
ponctuelle,  puis  la  fente  lumineuse.  —  Dans  ce  dernier  cas, 
les  franges  apparaissent  quand  la  double  fente  oculaire  est  paral- 
lèle à  la  fente  lumineuse. 

Ces  franges  sont  extrêmement  brillantes.  Si  l'on  regarde  avec 
l'autre  œil  un  double-décimètre  placé  dans  le  plan  de  la  fente 
lumineuse,  les  franges  d'interférence  semblent  être  des  objets 
placés  dans  ce  plan. 

On  lira  alors  sur  le  double-décimètre  la  distance  qui  semble 
séparer  ces  franges  (168).  Pour  apprécier  ensuite  la  distance  qui 
sé[)are  les  deux  fentes  à  travers  lesquelles  on  regarde,  on  placera 
wvi  double-décimètre  en  travers  de  ces  fentes,  et  l'on  fera  la 
mesure  de  cette  dislance  en  s'aidant  d'une  loupe. 

Ayant  enfin  mesuré  la  distance  de  la  fente  lumineuse  à  la  double 
fente  oculaire,  on  déduira  de  toutes  ces  mesures  une  valeur  de  la 
longueur  d'onde  moyenne  de  la  lumière. 

—  On  observera  les  franiires  d'interférences  réelles  situées  en 
arrière  de  la  double  fente  en  regardant  à  travers  un  oculaire  de 
microscope  placé  à  quelque  distance,  comme  pour  les  expériences 
de  diffraction  (VI,  137). 

Diffraction  par  un  fil  fia.  —  En  remplaçant  la  double  fente 
par  un  fil  très  fin  {cl  =z  ©"^"^o'^),  ou,  mieux  encore,  par  la  pointe 
d'une  aiguille  placée  parallèlement  à  la  fente  lumineuse,  on 
obtient  dans  Tombre  de  l'aiguille  de  belles  franges  dues  à  Y  inter- 
férence des  faisceaux  diffractés  de  droite  et  de  gauche.  On  voit 
en  même  temps  dans  les  régions  lumineuses  des  franges  de  dif- 
fraction proprement  dites. 

142.  Réseaux.  —    Se   procurer   un  réseau  gravé  sur  verre, 


ou  reproduit  pnr  la  plinlngrapliie  sur  gélatine  bichroinatée 
(VI,  77).  Placer  ee  réseau  sur  un  goniomètre  à  la  place  du 
prisme,  et  déterminer  la  déviation  en  lumière  monochrnma- 
liquc  pour  l'incidenee  correspondant  au  minimum  de  déviation. 
Celte  mesure  permet  de  calcul^  la  longueur  d'onde  avec  une  grande 
précision,  en  supposant  connue  l'équidistance  des  traits  du  réseau. 
—  On  ohserve  un  plienoméne  analogue  à  oelui  des  réseaux  pro- 
prement dits  cpiand  on  regarde  un  point  Iri's  lumineux  à  travers 


une  lunette  ou  à  l'iril  nu.  et  que  l'on  place  devant  lu'il  ou  devant 
l'objectif  une  élolFe  à  texture  fine  et  régulière,  telle  que  de  la  soie 
à  bluter  ou  de  la  monswline  <ie  soie.  On  voit  alors  Tiinage  du  point 
lumineux  se  multiplier  dans  les  deux  directions  de  la  chaiac  cl 
de  la  trame,  à  des  distances  qui  sont  en  raison  inverse  de  Pécar- 
lement  des  lils  (26). 


CHAPITRE  VII. 


ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME. 


M 


1«  Isolants.  —  Les  expériences  dites  d'Electn'cifé  statique 
réussissent  bien  par  un  temps  sec,  mais  les  isolements  deviennent 
difficiles  si  le  temps  est  humide,  ou  si  l'on  doit  opérer  dans  une 
salle  ou  se  trouvent  un  grand  nombre  de  personnes. 

Les  expériences  sont  facilitées  par  l'emploi  systématique   des 

supports  isolants  en  diélectrine 
(I,  79)  ou  en  paraffine  (').  Ces 
supports  doivent  être  conservés 
à  Tabri  des  poussières,  ou  bien 
ils  doivent  être  grattés  de  temps 
en  temps.  On  imaginera  aisé- 
ment des  dispositifs  analogues  à 
ceux  des  figures  ci-contre  pour 
donner  de  la  rigidité  aux  sup- 
ports comportant  de  la  paraffine 
en  utilisant  des  baguettes  de  verre,  des  planchettes  de  bois  et 
des  bouchons  de  liège. 

—  On  fait  de  très  bons  supports  isolants  avec  delà  cire  à  cacheter. 

—  Des  baguettes  de  silice  fondue  (I,  106),  longues  de  3*^, 
donnent  un  isolement  parfait.  On  les  nettoie  simplement  en  les 
chauffant  au  rouge. 

—  Les  supports  de  verre  doivent  être  lavés  et  sécbés  avec  soin. 


(^)  Oa  peut  ajouter   à   la  paraffine   a   à   3  pour  loo  d'aolliracène;  la  masse 
obtenue  est  moins  molle  et  sa  surface  est  plus  lisse  (110). 
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Ils  fournissent  un  isolement  satisfaisant  quand  ils  sont  tièdes  :  on 
peut  maintenir  les  appareils  près  d^un  fourneau  allumé.  On  amé- 
liore l'isolement  par  le  verre  en  recouvrant  à  chaud  sa  surface  avec 
de  la  paraffine  ou  avec  un  vernis  à  la  gomme  laque, 

—  Les  plateaux  des  machines  électriques  peuvent  être  chauffés 
directement  avec  la  flamme  d'un  bec  Bunsen,  pourvu  qu'on  prenne 
la  précaution  de  les  faire  tourner  pendant  qu'on  les  chauffe.  Mais 
il  est  plus  prudent  de  placer  la  machine  sur  une  table  au  milieu 
de  laquelle  on  a  pratiqué  une  ouverture  (5o*"*  X  25*^"*)  fermée  par 
une  toile  métallique  ;  on  chauffe  alors  au  moyen  d'un  bec  Bunsen 
ou  d'un  fourneau  à  gaz  posé  par  terre. 

—  Quand  les  supports  Isolent  très  bien,  il  peut  arriver  qu'ils 
soient  eux-mêmes  électrisés.  On  fera  disparaître  leurs  charges 
apparentes  en  passant  rapidement  ces  objets  dans  la  flamme  d'un 
bec  Bunsen.  Cette  opération  devra  être  répétée  au  bout  de  quelques 
minutes  pour  éliminer  des  charges  nouvelles  qui  reviennent  à  la 
surface  de  l'isolant  (100,  175,  207). 


ÉLECTRISATION. 

2.  Électroscope.  —  Préparer  un  électroscope  en  suspendant 
un  petit  morceau  de  moelle  de  sureau  (rf=  i*^"*)  à  un  fil  de  soie 
très  fin  (/=:25*^"*).  Le  fil  est  attaché  à  l'extrémité  d'une  potence 
par  l'intermédiaire  d'un  petit  bloc  de  paraffine.  Cette  potence  est 
faite  d'une  baguette  de  verre  (/=5v5*=™,  rf=o*^°',5)  courbée  à 
angle  droit  à  environ  i5^'"  d'une  extrémité  et  mastiquée  dans  un 
trou  percé  dans  une  planchette  de  bois  (iS*^";  lo*^";  i^^'^jo)  qui 
sert  de  support  (^^.  p.  i54). 

3.  Attractions  et  répulsions»  —  Un  corps  électrisé  quel- 
conque attire  la  balle  de  sureau  puis  la  repousse  quand  il  a  été 
touché  par  elle. 

Essayer  de  cette  manière  un  canon  de  soufre,  un  bâton  d'ébo- 
nite  ou  de  cire  à  cacheter  frottés  avec  du  drap  ou  a\'ec  une  peau 
de  chat  —  du  papier  fortement  chauffé,  pour  être  tout  à  fait  sec, 
et  que  l'on  frottera,  soit  avec  du  drap,  soit  simplement  entre  les 
doigts  —  des  baguettes  de  verre  poli  ou  de  verre  dépoli  au  papier 
d'émeri  (rf  =  i^"  ;  1=  5o*^™)  que  l'on  frotte  avec  une  étoffe  de  laine 
ou  de  soie  (37,  123,  146). 
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—  Suspendre  ensuite  le  barreau  de  \erre  ou  d'ébonite  à  un  fil 
plus  fort  au   moyen  d'un  crochet  en  fil  de  fer  (rf  =  o*^"*,  2).  En 


.^^ 


approchant  un  corps  électrisé  ou  non,  on  s'assurera  que  le  barreau 
lui-même  est  aussi  soumis  à  des  forces  d'attraction  et  de  répul- 
sion (180). 

—    Pour    montrer    que     les    attractions    électriques    peuvent 
déplacer,  des    masses   relativement   considérables,   on   peut    faire 


reposer  une  planche  en  équilibre  sur  une  bouteille  couchée  à 
plat,  cette  planche  est  nettement  attirée  par  un  bâton  d'ébonite 
électrisé  (180). 

4.  Électrisation  d'un  conducteur.  — En  frappant  avec  la 

[)eau  de  chat  un  objet  métallique  quelcon(|ue  tenu  par  un  support 
à  colonne  de  verre  (•),  cet  objet  sera  électrisé. 

—  Si  Ton  approche  un  bâton  débonite,  fortement  électrisé,  d'un 
fragment  de  feuille  d'or  ou  de  clinquant  battu,  ce  morceau  de 
métal,  d'abord  attiré,  est  repoussé  dès  qu'il  a  touché  le  bâton.  Il 


(  '  )  Pour  relier  la  colonne  de  verre  à  son  trépied  de  fonte,  il  suffit  de  la  sceller 
dans  un  tube  de  laiton.  On  se  sert  pour  cela,  soit  d'un  mastic  fusible,  soit  d'une 
pAte  formée  de  kaolin  et  de  silicate  de  sodium  qui  fait  prise  rapidement  et 
devient  d'une  solidité  extrême. 
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est  alors  électrisé  et  l'on  peut  le  faire  voltiger  en   l'air  en  le 


repoussant  avec  le  bâton  d'ébonile,  ou  bien  en  l'attirant  avec  une 
baguette  de  verre  (131,  146). 


c:^ 


CC^ 


5.  Les  deux  électrisations.  —  Construire  deux  électro- 
scopes  à  balle  de  sureau,  charger  l'une  des  balles  par  contact  avec 
de  rébonilc  frotléc  avec  une  peau  de  chat  (charge  négative),  et 
charger  Tautre  avec  une  baguette  de  verre  poli  frottée  avec  du 
drap  (charge  positive). 

Approcher  de  ces  deux  pendules  des  corps  électrisés,  comme 
dans  les  expériences  précédentes,  et  classer  ces  corps  en  corps  posi- 
tifs ou  négatifs  selon  qu'ils  repoussent  ou  qu'ils  attirent  l'un  ou 
l'autre  pendule. 

On  notera  la  variabilité  du  signe  de  Télectrisation  avec  la  nature 
des  surfaces  frottées.  On  obtient  en  effet  des  charges  de  signes 
différents  si  l'on  se  sert,  soit  de  verre  poli,  soit  de  verre  dépoli 
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au  papier  d'émeri.  On  aura  encore  des  changements  dans  le  signi,- 
de  l'électrisation  en  frottant  du  verre  avec  les  différentes  parties 
de  la  peau  de  chat. 

—  On  pourra  recounaître  le  signe  des  charges  en  projetani, 
avec  un  petit  soufflet,  sur  les  corps  éleclrisés,  un  mélange  de  fleur 
de  soufre  et  de  minium.  Les  corps  positifs  attirent  le  soufre  et 
deviennent  jaunes,  tandis  que  les  corps  négatifs  attirent  le  minium 
et  deviennent  rouges  {VII,  25). 

6.  Développement  simultané  des  deux  électrisations. 
—  Placer  deux  personnes  sur  des  tabourets  à  pieds  de  verre 
(A  =  25''")  ou  sur  des  planches  (5o'";  aa"";  a"")  reposant  cha- 
cune sur  quatre  petits  blocs  de  paraffine  (6"";  6™;  G"™). 

Si  l'une  de  ces  personnes  frappe  l'autre  avec  une  peau  de  chat. 


toutes  deux  s'électrisent;  leurs  cheveux  se  hérissent;  on  pourrait 
tirer  d'elles  des  étincelles. 

La  chaîne  de  la  personne  frappée  est  négative,  celle  de  l'autre 
est  positive,  comme  elles  peuvent  le  reconnaître  en  étendant  la 
main  vers  un  électroscopc  chargé  (VII,  5).  La  balle  de  sureau  ( 

sera  attirée  par  l'une  d'elles  et  repoussée  par  l'autre.  » 

—  Les  deux  eJiargcs  sont  équivalentes,  car  si  les  deux  expérimen- 
tateurs viennent  a  se  toucher,  toute  trace  d'électrisation  disparait. 

Autres  dispositifs.  —  Coiffer  un  bâton  d'ébonite  d'un  bonnet 
en  soie  ou  en  peau  de  chat  attaché  à  un  fil  de  soie  (7=  So*™)  et 
frotter  ces  deux  corps  l'un  contre  l'autre. 

Si  l'on  approche  le  bâton  d'ébonite  de  l'électroscope  sans  retirer 
le  bonnet  de  soie,  on  ne  constate  aucune  action.  Mais  si  ion  retire 


ÉLECTHISATION.  13- 

^  bonoet  en  ie  tenant  par  le  fil  isolant,  et  si  on  l'essaie  à  l'élec- 


iioscope,  on  le  trouve  chargé  positivement,  tandis  que  l'extrémité 
du  bâton  d'ébonite  est  électrisée  négativement  (201).  ■ 

—  Oii  réalise  la  même  expérience  avec  un  disque  de  bois  garni 


dt>  drap  (rfs:  lo""")  et  monté  sur  manche  de  verre,  qu'on  frotte 
ootitrc  un  disque  de  verre.  Essayés  ensemble  à  l'électroscope,  ils 
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sont  sans  action,  tandis  que,  séparément,  ils  manifestent  des 
charges  de  signes  contraires. 

Emploi  de  Vélectroscope  à  feuillcd^or,  —  La  démonstration 
se  fait  d'une  manière  bien  plus  frappante  avec  l'électroscope  à 
feuille  d'or  (VII,  14).   ^ 

Chauffer,  par  exemple,  une  feuille  de  papier  dans  la  flamme  d'un 
hec  Bunsen  pour  qu'elle  soit  absolument  sèche,  et  la  poser  sur  le 
plateau  de  l'électroscope  (yî^.  p.  iSj).  Frotter  cette  feuille  de 
papier  avec  un  tampon  fait  d'un  morceau  de  peau  de  chat  attaché 
au  bout  d'un  bâton  de  cire  à  cacheter  (103,  126).  Tant  que  le 
tampon  reste  sur  le  plateau,  on  ne  voit  aucun  signe  d'électrisation, 
mais,  dès  qu'on  Téloigne,  on  voit  la  feuille  d'or  de  Télectroscope 
indiquer  une  forte  charge  négative  (VII,  24). 

7.  Électrisation  par  le  contact.  —  Poser  l'une  sur  Tautre 

deux  feuilles  de  papier  égales  (20*^™  x  i5*^'")  et  les  chauffer  for- 
tement dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen.  Mettre  ces  deux  feuilles 
de.  papier  sur  la  table  sans  les  séparer  et  pendant  qu'elles  sônl 
encore  chaudes,  appuver  énergiquement  sur  la  feuille  supérieure 
avec  la  main  ou  avec  un  objet  quelconque.  Faire  ensuite  dispa- 
raître les  électrisations  qui  ont  pu  apparaître  sur  les  surfaces  exté- 
rieures en  passant  en  même  temps  les  mains  sur  les  deux  faces  de 
la  double  feuille. 

On  observe  alors  que  les  deux  feuilles  de  papier  sont  collées 
Tune  sur  l'autre  par  suite  de  l'électrisation  des  faces  intérieures 
(fui  liront  pas  été  frottées.  En  les  détachant  brusquement,  on 
constate  qu'elles  sont  effectivement  éleclrisées  de  sens  contraire. 

On  peut  aussi  intercaler  une  feuille  de  papier  d'étain  (I2^™x8'-'") 
entre  les  deux  feuilles  de  papier.  Au  moment  delà  séparation,  l'étain 
reste  adhérent  à  l'une  de  ces  feuilles,  et  l'on  en  peut  tirer  une 
étincelle. 

Toutes  ces  expériences  doivent  être  faites  très  rapidement,  pour 
peu  que  le  temps  soit  humide,  car  le  papier  est  très  avide  d'eau 
et  il  n'est  isolant  que  quand  il  est  tout  à  fait  sec  (82). 


DISTRIBUTION  ÉLECTRIQUE. 
8.  Conducteur  entièrement  fermé.  —  Reber  la  tige  et  la 

cage  de   l'électroscope   à  feuille  d'or  par  une  feuille  de    papier 
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(l'étain  qui  recrtiivrc  complèlement  le  Louchon  de  paraffine.  Sus- 
pendre à  l'exlérieiir  de  1r  eage  des  bandes  de  [»apler  d'étnin 
(lo'";  o""",»;  o''"',ooi),  puis  poser 
l'appareil  sur  un  support  isolant,  tel 
qu'une  plaque  de  lerre  ou  de  paraf- 
fine. 

Charger  l'électroscope  en  appro- 
rhant  un  bâton  d'ébonite  ou  bien 
en  fe  servant  dune  inacbine  élec- 
trique. Les  feuilles  de  papier  d'étain 
extérieures  à  la  cage  divergent  for- 
tement, mais  on  naperçoit  pas  le 
moindre  déplacement  de  la  feuille  d'or  placée  à 
201). 

9.  Conducteur  incomplètement  fermé. 


l'inlériour  (167, 


une  de  ces  clocbes  en  toile  métallique  qui  ser\ent  do  garde-maa- 
f;cr.  Fixer  à  l'extérieur,  avec  de  la  cire  molle,  drs  pclits  éleclro- 
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scopes  faits  d'un  morceau  de  moelle  de  sureau  (d=  i*^"*)  attaché  à 
unfil  de  lin  ou  de  coton  (  /=  7*^").  —  Fixer  aussi  à  la  toile  métallique 
d^troites  bandes  de  papier  d'étaineide  clinquant  battu,  qui  joue- 
ront le  même  rôle,  mais  avec  des  sensibilités  différentes.  Suspendre, 
de  même,  à  Tintérieur  et  près  du  sommet  de  la  cloche,  deux  élec- 
troscopes  à  balle  de  sureau,  placés  côte  à  côte  (/=n«'n^^  çi  qq 
électroscope  plus  sensible  fait  de  deux  feuilles  de  clinquant  battu. 

Accrocher  l'appareil  ainsi  constitué  à  un  support  à  pied  de 
verre  et  le  mettre  en  communication  par  un  fil  métallique 
(d=  o*=™,r)  avec  une  machine  électrique. 

—  Quand  on  met  la  machine  en  marche,  les  électroscopes  placés 
à  Textérieur  de  l'appareil  indiquent  une  charge  considérable. 

On  examinera  avec  attention  les  deux  électroscopes  qui  se 
trouvent  à  l'intérieur  de  la  cloche  et  l'on  notera  leur  degré  de 
divergence  pour  les  montages  suivants  : 

1°  La  cloche  est  ouverte  en  bas  ; 

2°  On  tend  quelques  fils  de  fer  en  travers  de  l'ouverture  ; 

3"*  On  ferme  la  cloche  par  une  autre  cloche  semblable. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  s'assurera  que  les  feuilles  de  clinquant 
ne  subissent  absolument  aucune  action  électrique^  bien  que  le 
conducteur  soit  tout  entier  à  claire-voie  (66). 

10.  Emploi  d'un  corps  d'épreuve.  —  Montage.  —  On 

emploie  comme  corps  d'épreuve  un  disque  de  laiton  mince 
(rfr=:2''";  <?  ==o*^"*,o5)  OU  bien  une  sphère  de  laiton  (Dr=  i*^™), 
pour  laquelle  on  peut  prendre  un  bouton  métallique  déverni. 

Le  corps  d'épreuve  est  fixé  à  l'extrémité  d'un  bâton  de  cire  à 
racheter,    ou   bien  au  bout  d'une  baguette  de   verre   paraffinée 

/  H^ft^    ■l...-tl-J— «—!»...»— ...g»»—— ^1^i^B.».lCT.^»^W.——.—»—.WT.gBlU4..»»l.atJ% 


j^^^'^^ 


(c/=o*^"\-;  /  =  25*^'"),  où  on  le  fait  adhérer  à  chaud  avec  de  la 
cire  à  cacheter.* 

Expériences,  —  Pour  étudier  les  charges  d'un  conducteur  à 
l'aide  du  corps  d'épreuve,  on  monte  un  plateau  sur  la  tige  de 
Télectroscope  (VII,  14)  et  l'on  y  pose  un  seau  cylindrique.  On 
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touche  un  point  déterminé  du  conducteur  étudié  avec  le  corps 
d'épreuve  et  l'on  porte  immédiatement  sa  charge  sur  Télectro- 
scope  en  touchant  Tintérieur  du  seau 
métallique  (Voir  la  figure,  VII,  15). 
Notant  la  déviation  observée,  on  se 
reporte  à  la  graduation  de  l'appareil 
pour  évaluer  la  charge  apportée,  qui 
est  proportionnelle  à  la  densité  élec- 
trique au  point  où  le  corps  d'épreuve 
a  été  chercher  cette  charge. 

On  étudiera  de  cette  manière  la  dis- 
tribution sur  une  sphère  isolée  —  sur 
un  conducteur  allongé  où  la  densité  est 
plus  grande  dans  les  bouts  qu'au  milieu 
—  sur  le  plateau  de  Télectrophore,  où 
l'on  trouvera  plus  d'électricité  sur  les 
bords  qu'au  centre  —  et  sur  la  surface 
d'une  boule  creuse  ou  d'un  seau  métal- 
lique (rf=2o^"*),  à  l'intérieur  desquels 
on  ne  trouvera  aucune  charge  sensible,  alors  même  qu'on  y  aurait 
placé  une  pointe  faisant  saillie. 


ÉTUDE  D'UN  CHAMP  ÉLECTRIQUE. 


11.  Loi  de  Coulomb.  —  Montage,  —  Ramollir  de  la  gomme 
laque  au-dessus  d'une  petite  flamme  et  l'étirer  entre  les  doigts,  de 
manière  à  obtenir  des  aiguilles  longues  d'environ  4*^™  et  ayant 
environ  o^'",i  de  diamètre.  Au  bout  de  l'une  de  ces  aiguilles,  et 
perpendiculairement  à  sa  direction,  fixer  une  rondelle  découpée 
dans  du  papier  doré  (c/=  2*^*")  en  la  faisant  tenir  avec  une  goutte- 
lette de  solution  de  caoutchouc. 

Tendre  verticalement  un  fil  de  soie  extrêmement  fin  {soie  à 
dentelle  dédoublée,  /=  5o"")  sous  une  potence  de  verre.  Le  fixer 
en  haut  avec  de  la  cire  à  cacheter,  et  l'attacher  en  bas,  à  un  cavalier 
planté  dans  la  planchette  qui  sert  de  support.  Déposer  une  goutte  de 
solution  de  caoutchouc  au  milieu  du  fil,  et  y  coller  l'aiguille  de  gomme 
laque  de  manièrequ'elle  se  tienne  à  peu  près  horizontalement.  —  On 
achèvera  d'établir  l'équilibre  avec  une  petite  surcharge  de  cire  moUci 
A.,  II.  îi 
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['lacer  onfîii  une  boule  mélalliquc  ayanl  au  moins  lo*""'  de  dia- 
iiièlie  {houle  de  rampe  d'escalier)  sur  un  support  isolant  de  hau- 
teur telle  que  le  centre  de  celle  houle  soit  au  niveau  du  pendule 
t'ieclrique.  On  pourra,  par  exemple,  visser  la  houle  de  laiton  sur 


une  plaque  de  métal  (~""X  ^'""X  o""',  i)  que  l'on  fixera  sur  une 
plaque  de  paraffine  (lo""  X  lo''"'  X  2""')  et  l'on  posera  cette  plaque 
de  paraffine  sur  une  «fprouvctte  à  pied. 

On  peut  encore  faire  reposer  cette  houle  sur  un  trépied  constitué 
par  trois  bâtons  de  cire  à  cacheter.  C'est  un  dispositif  seinhiahic 
à  celui  qu'employait  Coulomb,  dispositif  que  représente  la  figure 
ci-contre  (103). 

Expériences.  —  Les  appareils  n'étant  pas  chargés,  faire  osciller 
le  pendule  électrique  et  mesurer  la  période  des  oscillations  qu'il 
cfi'ectue  sous  l'influence  de  la  torsion  du  fil. 

Charger  négativement  le  disque  de  pajiier  doré  en  le  touchant 
avec  un  bâton  d'ébonite  frotté,  ou  bien  en  agissant  par  influence 
avec  le  plateau  de  l'éleclrophorc  (VII,  34),  Charger,  au  contraire, 
positivement  la  boule  métallique  en  la  mettant  en  communication 
avec  le  pôle  positif  d'une  machine  électrique  ou  bien  en  la  tou- 
chant avec  le  plateau  de  l'électrophore. 
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Le  pendule  électrique  s'est  immédiatement  orienté  vers  la  boule 
<»Ieclrisée.  On  le  fait  osciller,  et  Ton  note  la  durée  de  lo  oscilla- 
lions.  On  marque  alors  à  la  craie  sur  la  table  la  position  du  sup- 
port du  pendule. 

Déplacer  ce  pendule  pour  opérer  à  une  autre  distance.  Revenir 


■ensuite  à  la  première  position  et  répéter  les  mesures  pour  se  rendre 
compte  des  déperditions.  On  éliminera  leur  effet  en  prenant  une 
moyenne  des  deux  déterminations. 

Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  les  mesures  doivent  être  faites 
rapidement  pour  que  les  déperditions  soient  aussi  peu  importantes 
que  possible. 

On  termine  les  mesures  en  relevant  les  distances  auxquelles  ont 
été  faites  les  expériences  d'oscillation. 

La  durée  des  oscillations  du  pendule  est-elle  proportionnelle  à 
sa  distance  au  centre  de  la  boule  attirante,  comme  l'exige  la  loi  de 
Coulomb?  Au  degré  de  précision  des  mesures  faites,  y  a-t-il  lieu 
de  faire  une  correction  pour  tenir  compte  du  couple  dû  à  la  torsion 
du  fil? 
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12.  Direction  du  champ  en  un  point.  —  La  dircciion  du 

champ  en  chaque  point  peut  être  déterminée  en  y  amenant  un  fi- 
lament mohile  ;  son  orientation  fait  connaître  la  direction  cherchée. 
On  peut  prendre  une  feuille  d'or  hattu  (o^^x  oy'",3)  ou  un  brin 
de  fil  de  colon  (fil  à  coudre  défilé  /=  2*^"*)  fixé  à  un  fil  de  cuivre 
(rf=  o^"\'a).  Ce  fil  est  tenu  à  la  main;  mais,  pour  (|u'on  ne  soit  pas 
exposé  à  recevoir  une  décharge,  il  sera  prudent  de  le  relier  directe- 
ment au  sol  par  un  conducteur  métallique  auxiliaire  (69,  180,  202). 
Etudier  avec  ces  indicateurs  le  champ  d'un  diélectrique  frotté  ou 

d'un  conducteur  chargé,  tel  qu'un 
plateau  d'électrophore  (VII,  34). 
On  cherchera  en  particidier  quelle 
est  la  direction  du  champ  au  voisi- 
nage de  la  surface  du  conducteur  et 
l'on  dessinera  un  diagramme  de:> 
lignes  de  force  du  champ.  —  On 
pourra  aussi,  comme  l'indique  la 
figure,  chercher  la  distribution  du 
champ  au  voisinage  des  pôles  d'une 
machine  électrique. 

—  Quand  on  étudie  le  champ  au 
voisinage  d'un  conducteur  porté  par 
des  supports  qui  isolent  mal,  on 
obtient  un  état  permanent  si  une  machine  électricjue  alimente  les 
fuites.  Mais  la  surface  des  supports  est  chargée  comme  celle  du 
conducteur,  et  l'on  est  obligé  de  tenir  compte  de  ces  charges  quand 
on  veut  se  rendre  compte  a  priori  de  la  forme  des  lignes  de  force. 
—  11  en  est  de  même  avec  des  supports  qui  isolent  plus  parfaitement 
si  l'on  charge  les  conducteurs  en  les  frappant  avec  une  peau  de 
chat  :  les  supports  isolants  sont  alors  inévitablement  électrisés  et 
ils  modifient  encore  la  forme  du  champ. 

13.  Tracé  des  lignes  de  force.  —  Coller  deux  cercles  de 

papier  d'étain  (rf=io'^"',  e  =  o*^'",ooi)  sur  un  carreau  de  verre 
(3o*^"*  X  5o*^™)  en  les  séparant  par  un  intervalle  d'une  quinzaine  de 
centimètres.  Poser  le  carreau  de  verre  sur  des  cales  isolantes  et 
relier  les  deux  disques  conducteurs  aux  pôles  de  la  machine 
électrique  par  des  tiges  métalliques  (rf=o*^"',;))  terminées  en 
crochet. 

Mettre  la  machine  en  marche  et  projeter  sur  la  j)la(juc  de  verre 
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du  crin  découpé  en  morceaux  de  quelques  fnillimètres  de  lon- 
gueur. Ces  bouts  de  crin  tracent  les  lignes  de  force  du  champ 
électrique  comme  la  limaille  de  fer  trace  les  lignes  de  force  d'un 
champ  magnétique  (103,  123). 

—  Si  Ton  n'a  pas  de  machine  électrique,  on  peut  opérer  avec 


Pélectrophore.  On  touche  l'une  des  feuilles  de  papier  d'étain  avec 
le  plateau  de  Téleclrophore  pendant  que  Ton  met  l'autre  feuille  au 
sol.  Mais  il  faut  faire  l'expérience  à  une  échelle  un  peu  plus  petite 
et  il  convient  de  prendre  une  plaque  de  paraffine  pour  support  du 
spectre  électrique  plutôt  qu'une  plaque  de  verre  qui  n'isole  pas 
assez  bien. 


ÉLECTROSCOPE  A  FEUILLE  D'OR. 


14.  Construction  de  l'électroscope.  —  On  peut  prendre 

pour  cage  de  Télectroscope  une  lanterne  en  fer-])lanc  ayant  au 
moins  lo*^™  de  large  et  dont  on  aura  enlevé  le  bougeoir  et  l'anneau 
supérieur.  On  ferme  le  haut  de  la  lanterne  avec  une  plaque  de  pa- 
raffine (6*^™x  6^"^X2*^"*)  percée  en  son  centre  d'un  trou  vertical 
(rf  =  i"^'")  pour  le  passage  de  la  tige  de  l'électroscope. 

La  carcasse  métallique  de  la  lanterne  et  les  vitres  médiocrement 
isolantes  qui  la  ferment  constituent  un  écran  électrique  très  suffi- 
sant pour  la  feuille  d'or  qu'çn  mettra  à  l'intérieur  (VTI,  8).  Si 
Ton  voulait  que  la  protection  fût  plus  parfaite,  il  faudrait  rendre 
plus  conductrices  les  parois  de  verre  de  la  lanterne.  On  y  arrive 
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facilement  sans  <liminiior  leur  transparence  en  recouvrant  ces  lames 
«le  verre  d'une  couche  de  gélatinel  VI.  77}  à  la<|uelle  on  a  ajouté 
une  petite  quantité  d'azotate  de  calcium. 

La  lige  de  l'électroscope  est  en  laiton  (d  =  o'",6,  l  =  20'").  A 
l'une  de  ses  extréinitcs  on  fait  à  la  lime  deux  méplats  sur  l'un 
desquels  on  soude  une  plaque  étroite  de  laiton  (6'"  X  i'"X  o™,!). 


-^'^^^ 


C'est  sur  l'autre  méplat  que  l'on  fixera  la  feuille  d'or.  —  On  soude 
sur  la  tige,  à  5™  environ  de  i'extréinilé  libre,  une  petite  ron- 
delle de  métal  { 2""  x  2""  x  o™,  o.)  )  qui  la  soutiendra  sur  le  bloc  de 
paraffine. 

La  feuille  d'or  battu  (5""x  o*",  3),  qui  est  la  partie  délicate  de 
I  appareil,  est  découpée  avec  une  paire  de  ciseaux  sans  la  sortir  du 
cahier  qui  la  contient.  On  coupe  du  même  coup  les  deux  feuilles 
de  papier  entre  lesquelles  se  trouve  la  feuille  de  métal. 

A^ant  mis  une  trace  de  suif  à  l'endroit  de  la  tige  où  l'on  veut 
faire  adhérer  la  feuille  d'or,  on  touche  cette  feuille  avec  la  tige 
ainsi  préparée.  Le  métal  se  colle  et  l'on  peut  alors  le  détacher  du 
papier  qui  le  protège  sans  grands  risques  de  rupture.  On  a  eu  soin 
d'apporter  la  ca'ge  de  l'électroscope  tout  à  côté  de  soi  cl  l'on  achève 
le  montage  en  évitant  les  mouvements  rapides  et  les  courants  d'air 
qui  déchireraient  la  feuille  d'or. 
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Une  fois  monté,  l'appareil  est  beaucoup  moins  fragile,  mais  il 
sera  mieux  enrore  à  l'abri  des  courants  d'air  el  des  accidents  si  l'on 
garnit  les  joints  des  verres  et  de  la  lanterne  avec  du  mastic  de  vitrier 
pour  les  rendre  à  peu  près  étanches. 

Sensibilité.  —  Les  indications  de  l'électroscope  sont  fonction 
de  la  différence  de  potentiel  entre  la  feuille  d'or  et  la  cage  de 
l'instrument.  Construit  comme  nous  venons  de  le  dire,  lélectro- 
scope  à  feuille  d'or  permet  d'apprécier  des  différences  de  potentiel 
variant  entre  une  centaine  et  un  millier  de  volts. 

—  On  a  une  sensibilité  beaucoup  plus  considérable  si  l'on 
examine  la  feuille  d'or  avec  un  microscope.  On  arrive,  dans 
ce  cas,  à  déceler  des  différences  de  potentiel  de  quelques 
volts  (121). 

Mesure  du  déplacement  de  la  feuille  mobile.  —  Un  moyen 
très  simple  de  mesurer  ce  dépla- 
cement est  de  mettre  une  gradua- 
tion sur  fond  blanc  bien  éclairée 
en  avant  de  l'électroscope,  dans 
une  position  telle  qu'en  la  regar- 
dant par  réflexion  sur  le  verre  qui 
ferme  la  cage,  on  voie  Son  image  se 
former  dans  le  plan  où  se  déplace  la 
feuille  mobile.  —  Les  observations 
seront  plus  faciles  si  l'on  met  un 
fond  noir  en  arrière  de  l'électro- 
scope (129). 

—  On     peut    aussi     appliquer 
contre  le  fond  de  la  cafi;e  une  feuille 

de  papier  sur  laquelle  on  a  tracé  un  quart  de  circonférence 
(K  =  4"")  divisé  au  compas  en  parties  égales  (f=  o"°, 5).  On  se 
place  à  une  distance  déterminée  (5o"")  en  avant  de  l'électroscope, 
de  manière  que  l'image  de  l'œil  dans  le  verre  protecteur  semble  ,sc 
projeter  sur  le  point  d'attache  de  la  feuille  mobile.  On  ajuste 
alors  l'arc  de  circonférence  gradué  de  façon  que  son  centre  se 
projette  en  ce  même  point  el  que  la  feuille  mobile  apparaisse 
au  zéro  de  la  graduation. 

—  Pour  des  expériences  de  cours,  on  supprime  toute  graduation, 
et  l'on  projette  sur  un  écran  l'image  ou  même  Yombre  de  la  feuille 
mobile.  On  se  servira  directement,  pour  cette  projection,  de  la 
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source  lumineuse  quasi-poiicluclle  placée  dans  la  lanterne  de  pro- 
jection dont  on  aura  retiré  le  conden- 
seur (6Î,  131). 

Éleclroscope  condensateur.  — 
Se  procurer  deux  plaques  de  laiton 
plané  (io'""x  io""x  o™,2).  Arron- 
dir à  la  lime  les  arêtes  et  les  angles 
des  deui  plaques  et  souder  au  centre 
de  chacune  d'elles  un  petit  tube  de 
laiton  (/^S'"').  L'un  de  ces  tubes 
aura  un  diamètre  intérieur  juste  suf- 
Usant  pour  pouvoir  se  monter  sur 
la  lige  de  l'élcclroscope.  L'autre  tube 
;  sera  un  peu  plus  large  (rf^o'",  9)et 

l'on  y  mastiquera  une  baguette  de 
verre(</i=o'^"',  8,  /=:'ï5'^").  Les  deux 
plateaux  sont  ensuite  vernis  sur  leur 
face  libre. 

Dans  toul  ce  travail,  et  surtout  au 

moment  de  faire  les  soudures,  il  faut  éviter  de  trop  chauffer  les 

j)laques  de  métal  plané  pour  ne  pas  les  déformer. 


POTENTIEL.  EMPLOI  DE  L'ÉLECTROSCOPE  A  FEUILLE  D'OR 
COMME  ÉLECTROMÉTRE. 

Dans  toutes  les  expériences  où  la  charge  d'un  conducteur 
ixolé  doit  être  invariable,  il  faut  éviter  d'opérer  au  voisinage 
d'une  machine  électrique  d'où  s'échappent  des  aigrettes.  Les 
charges  libres  que  produisent  ces  aigrettes  viendraient,  en 
effet,  charger  ou  décharger  irrégulièrement  le  conducteur 
isolé  (VU,  hZ). 

15.  Graduation  d'un  électroscope.  —  Monter  un  plateau 

sur  la  tige  de  l'éleclroscope  à  feuille  d'or  (VII,  14).  Poser  sur 
ce  plateau  un  petit  seau  cylindrique  en  {(;v-h\anr{ jouet;  h  =  ~""}- 
Si  le  plateau  est  verni,  on  assure  la  connevion  métallique  du 
seau  rviindrique  avec  la  tige  de  l'éleelroscopc  au  moven  d'un 
fil  de  cuivre  ou  d'une  bande  de  papier  d"élain,  —  Placer,  d'autre 
pari,  une  grosse  boule    mélalliqiie  (</]>  lo""),   ou    un  ballon  de 
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verre  (V  ^  2')  recouvert  de  papier  d'ëtain  (VII,  23)  sur  un. très 
bon  support  isolant,  une  plaque  de  paraffine,  par  exemple. 

Charger  assez  fortement  celle  boule  avec  l'éiectrophore  ou  avec 
la  machine.  Toucher  la  boule  avec  un  cor/>i  rf'e/>reHce{VII,  10). 


Toucher  ensuite  le  fond  du  seau  métallique  avec  le  corps  d'épreuve 
chargé  pour  en  vider  la  charge  sur  l'électroscope.  Noler  alors  la 
déviation  de  la  feuille  d'or. 

Répéter  l'expérience  en  louchant  la  grosse  boule  au  même 
point  et  apporter  sur  l'électroscope  une  deuxième  charge,  qui 
s'ajoute  à  la  première.  Noter  la  nouvelle  déviation  et  continuer  de 
la  même  manière  à  augmenter  la  charge  de  l'électroscope. 

Les  charges  que  l'on  apporte  ainsi  successivement  seraient  toutes 
égales  et  la  courbe  que  l'on  déduit  de  ces  expériences  donnerait 
les  valeurs  de  la  charge  de  l'électroscope  en  fonction  de  la  dévia- 
tion ('),  s'il  n'y  avait  pas  de  déperditions  et  si,  dans  chaque  expé- 
rience, le  corps  d'épreuve  n'empruntait  à  la  grosse  boule  qu'une 
fraction  négligeable  de  sa  charge.  Mais,  pour  ces  deux  raisons,  il 
peut  V  avoir  lieu  de  modifier  la  courbe  obtenue. 

Déperditions.  —  Les  expériences  précédentes  auront  dd  être 


■%  diïplaccmcDts  de  la  feuille  d'or,  la  cbargc  Je  l'éteclroscope 
it  proportionnelle  A  la  diOërencc  de  potentiel  entre  la  cage  et 
1  tige  et  il  peut  y  avoir  lieu  d'augmenter  la  capacité  dt  cet  appareil  au  moyen 
'un  condensateur  auxiliaire  (VU,  35). 
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faites  aussi  rapidement  que  possible  pour  réduire  les  déperditions 
au  minimum. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'importance  de  ces  déperditions, 
on  répète  les  expériences  en  les  espaçant  davantage. 

En  mesurant  les  nouvelles  déviations  de  la  feuille  d'or  et  en  les 
comparant  aux  déviations  obtenues  dans  les  premières  expériences, 
on  pourra  déterminer,  s'il  y  a  lieu,  un  facteur  de  réduction  au  moyen 
duquel  on  ramènera  les  mesures  faites  à  ce  qu'elles  auraient  été 
s'il  n'y  avait  eu  aucune  déperdition. 

Les  expériences  nç  devront  être  conservées  que  si  la  correction 
à  faire  est  très  faible. 

Partage  de  la  charge  entre  la  boule  électrisée  et  le  corps 
d'épreuve.  —  Electriser  la  boule  qui  sert  de  source  d'électricité. 
Toucher  celte  boule  avec  le  corps  d'épreuve  et  porter  sur  l'élec- 
troscope  la  charge  qu'il  emporte. 

Aussitôt  la  mesure  faite,  toucher  de  nouveau  la  boule  élec- 
trisée avec  le  corps  d'épreuve  et  décharger  immédiatement  ce  corps 
d'épreuve  en  le  mettant  au  sol,  puis  toucher  encore  la  boule, 
décharger  le  corps  d'épreuve  et  ainsi  de  suite  une  dizaine  de  fois, 
en  opérant  aussi  vite  que  possible.  Toucher  enfin  une  dernière 
fois  la  boule  électrisée  et  porter  la  charge  du  corps  d'épreuve  sur 
l'électroscope  préalablement  déchargé. 

Quelle  est,  d'après  ces  expériences,  la  fraction  de  sa  charge  que 
le  corps  d'épreuve  emporte  à  la  boule  électrisée?  Les  corrections 
à  faire,  de  ce  chef,  dans  la  graduation  de  l'instrument,  sont-elles 
du  même  ordre  de  grandeur  que  celles  qui  résultent  des  déperdi- 
tions? Est-il  nécessaire  de  répéter  les  mesures  en  augmentant 
la  capacité  de  la  boule  au  moyen  d'uii  condensateur  auxiliaire? 

(VII,  36). 

16.  Constance  du  potentiel  sur  la  surface  d'un  con- 
ducteur. —  Préparer  un  corps  d'épreuve  fait  d'une  boule  mé- 
tallique (bouton  de  livrée  déverni;  rf=  i*^"*,8),  à  laquelle-  on 
attache  un  fil  de  cuivre  fin  (/=  loo*^™;  rf  =  o*^™,o5).  Mastiquer 
cette  boule  à  l'extrémité  d'un  bâton  de  cire  à  cacheter  ou,  à  la 
rigueur,  au  bout  d'une  baguette  de  verre  (/=  3o*^"*;  rf  =  o^'^yô), 
que  l'on  aura  lavée,  séchée  et  paraffinée.  —  Placer  d'autre  part 
des  objets  quelconques,  tels  qu'une  assiette  de  fer-blanc  et  un 
petit  seau  métallique,  sur  une  plaque  de  paraffine  ou  de  diélectrine. 

Attacher  l'extrémité  du  fil  de  cuivre  à  la  tige  de  l'électroscope^ 
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qu'on  éloigne  à  queli|iie  dislance,  puis  charger  modéré  m  eut  le 
conducteur  isolé.  En  déplaçant  le  corps  d'épreuve  sur  toute  la  sur- 
face de  ce  conducteur,  on  constatera  que  la  déviation  de  l'élcc- 


Lroscope  reste  constante,  mt^mc  quand  le  contact  est  pris  au  fond 
de  la  cavité  du  seau  métallique  où  il  n'y  a  cependant  aucune 
charge  (38,  100). 

17.  Surfaces  équipotentielles-  —  Montage.  —  Préparer 
un  condensateur  plan  formé  d'une  planche  à  dessin  et  d'une 
planche  de  sapin  plus  petite  (22""  ;  35"'"),  dont  on  a  poli  la  surface 
avec  du  papier  de  verre.  I-a  petite  planche  repose  sur  la  grande 
par  le  mojen  de  quatre  piliers  de  paraffine  (7'";  3"";  2"")  que  l'on 
peut  faire  tenir  avec  de  la  cire  molle  ou  un  mastic  fusihle  (I,  93). 


Préparer  aussi  urie  boule  d'épreuve  reliée  à  un  éleclroscope 
gradué,  placé  à  1"  ou  2"  de  distance,  comme  pour  l'expérience 
précédente. 

Expériences.  —  Charger  modérément  le  plateau  isolé  du 
condensateur  et  placer  la  boule  d'épreuve  en  un  point  du  champ. 
Le  potentiel  indiqué  par  l'électroscope  est  proportionnel  au  poten- 
tiel de  ce  point. 


172  CHAPITRE    Vil,    —    ÉLECTRICITÉ    ET    HilCHÉTISME. 

Fiser  ensuite  le  manche  de  la  boule  d'épreuve  sur  un  bloc  de 
bois  rectangulaire  (5"";  à'^";  a'"),  poser  ce  bloc  de  bois  sur  la 
planche  à  dessin;  puis  déplacer  la  boule  d'épreuve  dans  un  plan 
horizontal  entre  les  armatures  du  condensateur. 

La  déviation  de  l'éleclroscope  est-elle  sensiblement  constante? 
Le  plan  que  décrit  le  centre  de  la  boule  est-il  sensiblement  une 
surface  cquipotenlielle? 

On  cherchera  enfin  à  décrire  avec  la  boule  d'épreuve  une  surface 
équipoteutielle  complète  et  Ton  reconnaîtra  qu'elle  entoure  com- 
plètement le  plateau  isolé. 

On  constatera  aussi  que  les  surfaces  équipolenlielles  se  rappro- 
chent beaucoup  de  la  surface  de  ce  plateau  dans  le  voisinage  des 
bords.  On  sait  en  elTei  que  c'est  là  que  la  densité  électrique  est 
ma\ima  (VU,  10),  et  que  la  densité  électrique  varie  en  raison 
inverse  de  l'écartemcnt  des  surfaces  équipotentielles, 

18.  Électromètre  à  quadrants.  —  L'élcrtroscope  à  feuille 


d'or  n'apprécie  que  des  différences  de  potentiel  de  l'ordre  de  gran- 
deur des  centaines  de  volts.  On  peut  opérer  avec  des  potentiels  de 


l'ordre  de  quelques  volts  en  se  servant  d'un  élecliomèlre  à  qua- 
drants. 

—  On  peut  conslruirc  soi-même  cetapparcil  avec  des  quadrant-* 
en  carton  ou  en  papier  d'étain  collé  sur  verre.  L'aiguille  esl 
découpée  dans  de  la  feuille  d'aluminium  ou  dans  du  papier  bristol 
argenté.  !l  est  nécessaire  d'cmplover  pour  la  suspension  de  l'aiguille 
un  fîl  métallique  assez  fin,  de  moins  d'un  dixième  de  millimètre 
de  diamètre  (6i,  106  6«). 


ÉLEGTROMÈTRE  BALANCE  ET  POTENTIELS  EXPLOSIFS. 

19.  Electromètre  balance.  —  Prendre  une  petite  balance  de 
Roberval,  de  construction  soignée  {¥=  joo^),  dévisser  l'aiguille 
et  le  cadran  et  fixer  sur  le  socle  deux  butoirs  qui  ne  permettent 
au  fléau  que  des  oscillations  de  quelques  niillinièlres  d'amplitude. 
Ces  butoirs  peuvent  être  constitués  j»ar  des  lames  de  lailon  battu 
(i5*";  i'";  o"',id),  re|)liées  en  fl  et  formant  ressorts. 

Retirer  l'un  des  plateaux  de  la  balance  et  souder  quatre  tiges 
métalliques  (/=:8'"';  (/^o™,2)  sur  la  grific  qui  le  portait.  Ces 
liges,  qui  montent  obliquement,  serviront  de  support  au  plateau 
mobile  de  l'électromèlre. 

Pour  constituer  le  plateau  mobile,  prendre  une  plaque  dalumi- 
nium  (/(5''°;  25™;  o"",->.).    .Vrrondir  les  anj;les   et    les    arêtes  et 


faire  dresser  cette  plaque  de  manière  à  la  renilre  aussi  plane  que 
possiblc^(m^M/  plané).  I.e  plateau  fixe  est  formé  d'une  plaque 
de  zinc  (45*^";  35'^'";  o"",a),  dont  on  arrondit  au-si  les  aogles  et 
les  arêtes  et  que  l'on  fait  planer  comme  le  plateau  fixe. 
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Le  plateau  fixe  repose  sur  quatre  supports  isolants  constitués, 
par  exemple,  par  des  baguettes  de  verre  (/=i6*^*";  rf  =  o*"*,8), 
bien  nettoyées,  puis  paraffinées  à  chaud.  Ces  baguettes  sont 
entrées  à  frottement  dur  dans  des  trous  percés  dans  de  forts 
bouchons  (/i  =  rf=  4*^")  fixés  eux-mêmes  à  Tarcanson  sur  des 
planchettes  de  bois  (lo*^";  lo*'";  i^"). 

Pour  monter  l'électromètre,  on  met  la  balance  sur  un  grand 
carreau  de  verre  (48'^";  48*^"*;  o*^"',2)  et  Ton  pose  le  plateau  d'alu- 
minium sur  le  support  qu'on  lui  a  préparé.  On  courbe  plus  ou 
moins  les  tiges  de  ce  support,  de  manière  que  le  plateau  soit  hori- 
zontal, ce  que  Ton  reconnaît  aisément  en  se  servant  d'une  bille  ou 
d'un  niveau. 

On  place  ensuite  le  plateau  de  zinc  sur  ses  quatre  colonnes  iso- 
lantes et  Ion  règle  la  hauteur  de  ces  supports  de  façon  que  ce 
deuxième  plateau  soit,  en  tous  ses  points,  éloigné  du  plateau  infé- 
rieur d'une  distance  de  3*^"  (diamètre  d'une  pièce  de  lo  centimes). 

On  met,  enfin,  dans  le  plateau  libre  de  la  balance  un  contre- 
poids un  peu  moins  lourd  que  le  plateau  d'aluminium. 

00.  Micromètre  à  étincelles.  —  Prendre  deux  boules  en 
laiton  (boules  d'escalier;  D  =z  5*^").  Sur  le  côté  de  chacune  d'elles 
souder  un  petit  bouton  en  laiton  (boutons  de  livrée;  d=  i*^"). 
Mastiquer  ensuite  ces  boules  sur  des  éprouvettes  à  pied  (V=  i5*^"*; 
h  =  1 2*^*")  et  fixer  ces  éprouvettes  elles-mêmes  avec  de  l'arcanson, 
sur  des  planchettes  de  bois  (lo*^"*;  6*=";  i*^""). 

Préparer  une  planche  plus  grande,  bien  dressée  (aS*^™;  lo*^"  ; 
2*^"*),  sur  laquelle  on  cloue  une  règle  carrée  portant  une  division  en 
millimètres.  Les  planchettes  qui  portent  les  boules  sont  alors  posées 
le  long  de  celte  règle,  et  l'une  d'elles  est  clouée  sur  la  planche. 

21.  Mesure  des  potentiels  explosifs.  —  Montage.  —  Dis- 
poser le  micromètre  à  étincelles  et  l'électromètre  balance  près  de 
la  machine  électrique.  Relier  métalliquement  l'axe  de  la  machine,  le 
socle  de  la  balance  et  l'une  des  boules  du  micromètre.  Relier  aussi 
l'autre  boule  du  micromètre  à  l'un  des  pôles  de  la  machine  et  au 
plateau  supérieur  de  l'électromètre. 

Ces  connexions  peuvent  être  établies  avec  des  fils  de  cuivre 
(rf=o'^",i);  il  faut  seulement  avoir  soin  d'en  replier  les  extré- 
mités en  forme  de  boucle,  et  il  peut  être  bon  de  les  protéger  sur 
leurs  parcours  par  des  tubes  de  verre,  afin  d'éviter  la  production 
des  aigrettes  et  les  déperditions  d'électricité. 
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Expériences,  —  Prendre  le  zéro  du  micromètre  à  étincelles  en 
;i menant  ses  l)oules  au  contact.  Ceci  fait,  éloigner  les  boules, 
régler  le  contrepoids  de  Félectromèlre  balance  de  manière  qu'il 
soit  plus  léger  que  le  plateau  d'aluminium  d'une  quantité  déter- 
minée, 5^  par  exemple,  et  mettre  la  machine  en  marche,  mais  très 
doucement,  afin  que  les  potentiels  s'élèvent  très  lentement. 

L'expérience  consiste  à  placer  les  boules  du  micromètre  à  étin- 
celles à  une  distance  telle  que  la  balance  bascule  juste  au  moment 
où  une  étincelle  va  éclater.  On  mesure  alors  la  distance  des 
i)oules.  On  recommence  ensuite  Texpérience  en  portant  à  lo^, 
puis  à  20^,  à  /\o^  et  80*  la  valeur  que  doit  atteindre  l'attraction 
électrique. 

J3e  la  mesure  des  dimensions  de  l'électromètre,  on  déduira  la 
valeur  de  la  diflérence  de  potentiel  correspondant  à  chaque  dis- 
lance explosive.  Ces  deux  quantités  restent-elles  sensiblement 
proportionnelles  ? 

22.  Dissymétrie  de  la  machine.  —  Supprimer  le  micro- 
mètre à  étincelles  et  rapprocher  les  boules  de  l'excitateur  de  la 
machine  à  une  distance  d'environ  a*^'"  ou  3*^*".  Mesurer  avec 
l'électromètre  la  différence  de  potentiel  qui  existe  au  moment  de 
^étincelle  entre  Taxe  de  la  machine  et  l'un  ou  l'autre  des  deux 
pôles.  Les  valeurs  numériques  de  ces  différences  de  potentiel 
sont-elles  égales  ? 

INFLUENCE. 

23.  Montage.  —  Prendre  deux  ballons  à  col  court  (V  =  i  litre), 
suiffer  leur  surface  et  les  recouvrir  avec  du  papier  d'étain 
(e  =  o^^^^ooi)  que  l'on  aura  coupé  en  bandes  larges  d'environ  2*^™. 

Fermer  ces  ballons  par  des  bouchons  de  liège  et  les  fixer  sur  des 
supports  isolants  faits  d'un  pilier  de  paraffine  (3*^™;  ?/'";  ^*^™)  repo- 
sant sur  une  planchette  (12*^'";  12^^'";  i*^'").  Pour  faire  tenir  la  paraf- 
fine, il  suffit  de  faire  couler  un  mastic  fusible  sur  le  bouchon 
ou  sur  la  planchette  et  de  poser  le  pilier  de  paraffine  sur  ce  mastic 
fondu. 

Monter  de  la  même  manière  un  seau  en  zinc  (A  =  D  =  23*^") 
sur  trois  petits  piliers  de  paraffine.  —  Fixer,  d'autre  part,  des 
boules  creuses  en  laiton  (D  =:  3*^"*)  à  l'extrémité  de  deux  bâtons  de 
cire  à  cacheter.  —  Préparer  enfin  un  corps  d'épreuve  muni  d'un 
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fil  fin  permettanl  de  le  relier  à  l'électroscope,  comme  dans  une 
expérience  préeedentc  (VII,  16). 

24.  Influence  sur  l'électroscope.  —  Electriser  un  bâton 


d'ébonite  ou  de  cire  ù  cacheter  et  une  baguetle  de  verre  et  recon- 
naître le  signe  de  leurs  charges  avec  un  éleetroscope  à  balle  de 
sureau  {VII,  5). 

approcher  l'un  de  ces  corps  de  la  lige  de  Télé  et  rose  ope,  La 
feuille  d'or  dévie-t-elle?     , 

—  Charger  l'élerlroscope  par  contact  soit  avec  la  résine,  soit 
avec  le  verre  élçctrisé  de  manitTC  à  avoir  une  déviation  modérée. 
Comment  varie  cette  déviation  quand  on  approche  lentement  de  Iti 
tige  de  Téleclroscope  le  bâton  de  verre  ou  le  bâton  de  résine? 

—  Frapper  avec  la  peau  de  chat  un  corps  cnuducleur  isolé  et 
l'approelier  de  l'électroscope  chargé  positivement.  Quel  est  le 
signe  de  la  charge  de  ce  conducteur? 

—  Inversement,  ayant  chargé  l'électroscope  d'une  manière 
quelconque,  approcher  le  bâton  de  résine  éleclrisé.  D'après  les 
mouvements  de  la  feuille  d'or,  quel  est  le  signe  de  la  charge  que 
porte  l'appareil? 

—  Analyser  le  détail  des  phénomènes  qui  se  produisent  quand, 
ayant  posé  l'électroscope  sur  une  plaque  de  paraffine,  on  charge 
ou  l'on  décharge  soit  la  lige,  soit  la  cage  de  Finstrunient  (201). 


INFLUENCE. 


J  J 


25.  Influence  sur  un  corps  isolé.  —  Placer  à  quelques  cen- 
limètres  l'un  de  Tautre  les  deux  ballons  dont  on  a  rendu  les  sur- 
faces conductrices  (VII,  23)  et  charger  modérément  Tun  d'eux. 


On  peut,  par  exemple,  le  charger  positivement  en  le  touchant 
avec  le  plateau  de  Télectrophore  (VII,  34). 

Etudier  la  distribution  électrique  sur  la  sphère  chargée  et  sur  la 
sphère  influencée  en  prenant  comme  corps  d'épreuve  Tune  des 
boules  de  3^'"  que  Ton  a  préparées  (VII,  23).  Trouve-t-on  sur  la 
sphère  influencée  une  région  positive  et  une  région  négative? 
Y  a-t-il  une  ligne  neutre? 

Si  l'isolement  est  suffisant  pour  que  l'on  ait  pu  charger  forte- 
ment la  sphère  isolée,  on  reconnaîtra  le  signe  des  charges  sur  les 
deux  corps  en  y  projetant,  au  moyen  d'un  petit  soufflet,  un  nuage 
d'un  mélange  de  fleur  de  soufre  et  de  minium  en  poudre.  Les 
régions  chargées  positivement  deviendront  jaunes  et  les  régions 
chargées  négativement  deviendront  rouges  (41). 

—  Répéter  une  expérience  analogue  en  électrisant  le  seau 
métallique  isolé  que  l'on  a  préparé  et  en  maintenant  la  boule 
isolée  à  l'intérieur  de  ce  conducteur  creux  sans  que  les  deux 
corps  se  touchent.  Trouve-t-on  encore  sur  la  surface  de  la  boule 
des  charges  développées  par  influence? 

Equivalence  des  charges  positive  et  négative  développées  par 
influence.  —  Prendre  les  deux  boules  de  laiton  de  3*^™  de  diamètre 
et  les  approcher  de  la  grosse  sphère  chargée,  en  les  tenant  par 
leurs  manches  isolants.  Mettre  ces  deux  boules  en  contact,  la 
ligne   des  centres  dirigée   vers   le  centre  de  la  sphère  chargée, 
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c'est-à-dire  dans  la  direction  de  la  ligne  de  force  du  chauip. 
Séparer  ensuite  les  deux  boules  et  mesurer  leurs  charges  avec 
l'électroscope  (VII,  10).  Ces  charges  sont-elles  de  signes  con- 


traires? Sont-elles  équivalentes?  (73,  100,  118,  l'ifi).  Oblieiit-on 
encore  les  mêmes  résultats  si  la  ligne  des  centres  des  deux  boules 
en  contact  est  orientée  perpendiculairement  à  la  direclion  du 
champ?(100,  118). 

26.  Potentiels-  —  Prendre  maintenant  le  petit  corps  d'épreuve 
relié  à  l'électroscope  par  un  fil  fin  et  étudier  la  distribution  du 


potentiel  au  voisinage  des  deux  conducteurs  el  sur  ces  deux  corps 
(VII,  16). 

Le  potentiel  du  corps  influencé  est-il  le  même,  quel  que  soil 
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le  point  louché  par  le  corps  d'épreuve?  Ce  polenliel  est-il  le  même 
que  celui  du  corps  chargé,  ou  bien  est-il  intermédiaire  entre  ce 
dernier  potentiel  et  celui  des  parois  de  la  salle?  Le  polenliel  du 
corps  chargé  baisse-l-il  quand  on  approche  le  corps  inlluencé? 
(100,  175). 

27.  Influence  à  l'intérieur  d'un  conducteur  creux.  — 
Placer  le  seau  isolé  sur  la  table.  Placer  la  sphère  chargée  à  l'in- 


térieur du  seau  en  la  tenant  renversée   au   moyen  d'un  support 
auxiliaire. 

Étudier  comme  précédemment  la  distribution  éleclrique  à  la 
surface  du  seau  métallique.  Le  signe  de  la  charge  est-il  le  même 
sur  toute  la  surface  intérieure?  La  répartition  de  la  charge  inté- 
rieure change-t-elle  quand  on  déplace  d'abord  la  boule  chargée 
dans  le  seau,  puis  quand  cette  boule  vient  à  toucher  la  paroi? 
Quel  est  le  signe  des  charges  extérieures?  Leur  répartition  ehant;c- 
l-ellc  quand  la  boule  chargée  se  déplace  et  quand  elle  louche  la 
paroi? 

—  Répéter  l'expérience  en  mettant  le  seau  isolé  en  communi- 
cation avec  la  tige  de  l'élect  rose  ope.  La  déviation  de  la  feuilled'or 
varie-t-elle  quand  on  déplace  la  boule  chargée  à  l'inlérieur  du 
seau,  puis  quand  on  décharge  cette  houle  en  lui  faisant  loucher 
les  parois? 

—  Déterminer  encore  la  répartition  des  potentiels  {VII,  16) 
et  voir,  en  particulier,  comment  varient  les  potentiels  du  corps 
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chargé  et  du  corps  iniluencé  quand  on  déplace  la  boule  chargée 
dans  le  conducteur  creux  jusqu'à  établir  le  contact  (100). 

28.  Influence  sur  les  conducteurs  en  communication 

avec  les  parois  dé  la  salle.  —  Charger  une  sphère  conduc- 
trice portée  par  un  pied  isolant  (V  =  i  litre).   Chercher  avec  la 


boule  d'épreuve  s'il  existe  des  charges  sur  les  parois  de  la  salle  et 
sur  les  corps  en  communication  avec  elles  (table,  mur,  corps  de 
l'observateur,  boule  isolée  qu'on  touche  avec  le  doigt,  etc.).  Tous 
ces  corps  fonctionnent-ils  comme  des  conducteurs?  Les  charges 
trouvées  sont-elles  toutes  de  signe  contraire  à  celle  de  la  sphère 
isolée? 

—  Si  l'on  charge  fortement  la  sphère  isolée  et  si  on  l'approche 
d'un  mur,  on  pourra,  aussi,  constater  qu'un  pendule  à  balle  de 
sureau  isolée  est  attiré  par  le  mur  aussi  bien  que  par  la  sphère 
électrisée  (64). 

29.  Écrans  électriques.  —  Recouvrir  la  tige  de  l'électro- 
scope  avec  un  petit  seau  [jouet,  A  =  rfr=:  ^*^™)  qui  ne  la  touche 
pas  et  qu'on  met  en  communication  métallique  avec  la  cage. 

Faire  reposer  la  cage  de  l'électroscope  sur  une  plaque  de  paraf- 
fine, ou  bien  la  mettre  en  communication  avec  le  sol.  Dans  les 
deux  cas,  approcher  de  l'électroscope  un  corps  fortement  chargé. 
L'électroscope  dévie-t-il?  Obtient-on  même  une  déviation  si  l'on 
charge    fortement   la   cage   de   l'électroscope?  (VII,  8).    L'effet 
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d'écran  électrique  se  jirodiiirait-il  cncftre  si  le  petit  seau  (jul 


recouvre  la  lige  de  l'éleclroscope  n'Otaït  pas  en  communication 
avec  laçage  (100,  20i)? 


PRINCIPE  DES  MACHINES  ELECTRIQUES. 


30.  Principe  des  machines  à  influence  à  addition.  — 

Approcher  une  boule  isolée  d'un  conducleur  charge.  Toucher  la 


boule  avec  le  doigt,  puis  ta  transporter  dans  un  seau  isole  (VZI.  33) 
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el  lui  en  faire  loucher  le  fond  pour  y  vider  la  charge  que  la  boule 
;ip(>orlc.  Répéter  cette  expérience  plusieurs  fois  de  suite  en  opé- 
rant assez  vite  pour  que  les  déperditions  soient  peu  importantes. 
La  charge  de  la  première  sphère,  mesurée  à  l'électroscope,  se 
trouve-t-elle  altérée  par  ces  expériences?  —  La  charge  du  seau 
isolé  augmente  à  chaque  opération  ;  si  ce  seau  communique  avec  la 
rige  de  l'électroscope,  voit-on  le  potentiel  augmenter  en  progres- 
sion arithmétique? 

31 .  Machine  à  addition  à  écoulement  d'eau.  —  Montage. 
—  Prendre  un  vase  de  verre  lubulé  en  bas  (  V  ;:^  a  litres)  et  munir 
la  tubulure  d'un  petit  robinet.  Adapter  à  ce  robinet  un  tube  de 
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verre  vertical  (i  =  6"";  (/=  o'^"',()),  en  faisant  la  jonction  au 
moyen  d'un  tube  de  caoutchouc  (feuille  anglaise  D  ^=  o''°,6). 

Couper  un  tube  de  laiton  (/  ^  8™,  d  ■=.  4"")-  Préparer  un  sup- 
port fait  de  deux  planchettes  clouées  à  angle  droit  (ao"";  lo'"; 
l'^'ij)  et  fiser  verticalement  le  tube  de  laiton  devant  ce  support 
parl'in  te  rmédiaire  d'un  bâton  de  cire  à  cacheter  horizontal  (/^=  5'"). 

Poser  le  vase  tubulé  sur  un  support  (caisse  en  bois,  k  ■=■  So*"") 
et  disposer  le  cylindre  de  laiton  de  fa(;on  que  l'extrémité  infé- 
rieure du  tube  de  verre  se  place  au  centre  du  cylindre. 

Mettre  un  vase  métallique  (  lo''"  x  lo*"")  sur  une  plaque  de  paraf- 
line  en  dessous  du  cylimfre  de  laiton,  et  relier  métalliquement  ce 
vase  avec  la  tige  de  l'éicctroscope. 
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Expériences.  —  Mettre  le  cylindre  de  laiton  en  commuoication 
métallique  avec  l'eau  du  vase  lubulé  et  faire  écouler  l'eau  goutte 
à  goutte.  L'élcctroscope  se  charge-l-il? 

Isoler  le  cjlindre  de  laiton  et  le  charger  légèrement  avec  l'électro- 
phore  {VII,  34).  L'électroscopc  se  charge  quand  i'eau  s'écoule. 
Quel  est  le  signe  de  sa  charge?  Resle-t-il  chargé  quand  on  décharge  le 
cylindre  et  qu'on  continue  à  laisser  couler  l'eau?  Le  résultat  de  ce 
dernier  essai  reste-t-il  le  même  quand  on  éloigne  le  cylindre  de  lai  ton? 

—  Charger  faiblement  le  cylindre  de  laiton,  en  le  mettant,  par 
exemple,  en  relation  avec  l'un  des  pôles  d'une  batterie  de  piles  ou 
d'accumulateurs  de  quelques  dizaines  de  volts,  dont  l'autre  pâle 
communique  avec  l'eau  qui  s'écoule. 

Faire  écouler  l'eau  goutte  à  goutte,  assez  lentement  pour  que 
ces  gouttes  puissent  être  aisément  comptées.  Constater  que  l'élec- 
troscopc dévie  progressivement  et  construire  la  courbe  représen- 
tant les  variations  de  la  déviation  en  fonction  du  nombre  des  gouttes 
écoulées.  Cette  courbe  de  graduation  de  l'électroscopc  est-elle  la 
même  que  celle  que  l'on  a  établie  par  un  autre  procédé?  (VII,  IB). 

Changer  ensuite  le  potentiel  de  charge  du  cylindre  de  laiton, 
f.a  charge  communiquée  a  l'élcctroscope  par  un  même  nombre  de 
gouttes  est-elle  proportionnelle  à  ce  potentiel  (  100,  149)? 

32.  Principe  des  machines  à  influence  à  multiplication. 


—  Placer  deux  seaux  métalliques  sur  des  supports  isolants  (VII, 
23)  et  charger  modérément  l'un  d'eux. 

Prendre  d'autre  pari  une  sphère  isolée  {V  =  r  litre),  l'approcher 
du  seau  chargé  et  la  toucher  avec  le  doigt,  puis  vider  sa  charge 


dans  le  deuxième  seau.  Charger  ensuite  celle  splicre  (lar  induence 
au  mojen  de  ce  deuxième  conducteur  et  videria  charge  obtenue 
dans  le  premier  conducteur  creux. 

On  répétera  plusieurs  fois  cette  double  opéralion,  el  l'on  se 
rendra  compte  à  cliaque  opération,  avec  un  corps  d'épreuve  eluii 
éiectroscope,  de  la  manière  donl  les  charges  varieni,  tant  sur  les 
conducteurs  creux  que  sur  la  sphère  isolée  qui  sert  au  transport 
des  charges. 

33.  Machine  à  multiplication  à  écoulement  d'eau.  ~ 

Disposer  deux  appareils  à  influence  semblables  à  celui  que  nous 
avons  décril  plus  haut  (VII,  31).  Relier  le  cylindre  du  premier 
appareil  avec  le  vase  qui  recueille  l'eau  dans  le  second,  el  relier  le 


cylindre  de  ce  deuxième  appareil  avec  le  vase  qui  recueille  l'caii 
dans  le  premier. 

Décharger  les  deux  appareils  el  faire  écouler  l'eau.  Mettre,  l'un 
après  l'autre,  ces  deux  appareils  en  communication  avec  l'élec- 
troscope  el  constater  que  les  appareils  ne  se  chargent  pas. 

Charger  ensuite  l'un  des  cylindres  isolés,  avec  l'électrophore 
par  exemple  {VII,  34),  et  faire  écouler  l'eau  dans  les  deux  appa- 
reils. Ces  deux  appareils  se  chargent.  Quels  sont  les  signes  de 
leurs  charges?  Les  potentiels,  déduits  de  la  graduation  de  l'élec- 
Iroscopc,  augmentent-ils  en  progression  arithmétique  a^ec  le 
nombre  de  gouttes  qui  s'écoulent,  ou  bien  augmentent-ils  en  pro- 
gression géométrique  (100,  l'i9)? 
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34.  Construction  d'un  électrophore.  —  Couler  de  la  dic^ 

lectrine  (I,  79)  ou  de  la  paraffine  dans  un  moule  quelconque  tel 
qu'une  boîte  en  bois  (A  =  i*""),  un  plateau  de  fer  battu  (D  =  20'^'"), 
ou  une  assiette  de  faïence.  —  Au  lieu  de  ces  isolants,  on  peut 
aussi  fondre  à  io8**-i  10°  un  mélange  à  parties  égales  (fe  résine,  de 
gomme  laque  et  de  térébenthine  de  Venise.  On  maintient  le  mé- 
lange fondu  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  de  vapeurs  et  l'on 
coule  alors  dans  un  moule  (171). 

Après  refroidissement,  on  refond  la  surface  avec  la  flamme  d'un 
bec  Bunsen,  et  on  laisse  définitivement  la  matière  se  solidifier. 

Le  disque  conducteur  de  l'élec- 
trophore  est  formé  par  un  plateau 
de  fer  battu  qu'on  trouve  aisément 
dans  le  commerce,  ou  par  une  plaque 
de  zinc  plané,  La  largeur  du  plateau 
est  prise  inférieure  d'environ  5^°*  à 
celle  de  la  plaque  de  diélectrique.  Au 
centre  de  ce  plateau,  on  soude  un 
tube  de  laiton  (/=:3'"";  rf:=o'^"',9)  dans  lequel  on  fixe  une  ba- 
guette de  verre  (/=  So*^'";  rf=  o*^'",8)  gomme-laqué  ou  paraffiné, 
ou,  mieux  encore,  un  bâton  de  cire  à  cacheter. 

—  Éleclriser  le  diélectrique  en  le  frappant  avec  une  peau  do 
chat.  Poser  ensuite  le  plateau  sur  ce  diélectri([ue,  le  toucher  avec 
le  doigt,  puis  retirer  le  doigt  et  soulever  le  plateau  métallique  eu 
le  tenant  par  le  manche  isolant. 

Ce  plateau  est  alors  fortement  chargé.  On  peut  en  tirer  une 
étincelle  de  plusieurs  millimètres  de  longueur.  On  reconnaîtra 
avec  l'électroscope  que  cette  charge  et  celle  du  diélectrique  sont 
de  signes  contraires. 

—  On  fait  encore  un  excellent  électrophore  avec  une  lame  do 
mica,  ou  même  une  lame  de  verre  qu'on  recouvre  de  papier 
d'étain(171). 
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35.  Proportionnalité  des  potentiels  aux  charges.   — 

Montage.  —  Construire  deux  condensateurs  formés  chacun  d'un 


carreau  de  verre  (35 


Cm. 


3o""':  o 


.cm 


cm 


,  1 5)  sur  les  deux  faces  duquel  on 
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a  collé  des  feuilles  de  papier  d'étain  (20'";  20"";  o'^jOOi).  La 
région  du  verre  qui  n'est  pas  recouverte  de  papier  d'étain  est 
paraffinée  à  chaud.  On  soude  enfin  sur  chaque  feuille  d'étain 
une  petite  tige  de  cuivre  (  t  =^  4™ï  <^  ^  o"™»  '  )  recourbée  en  forme 
de  J^TL  ''l'**I'"^ll«  on  accrochera  les  fils  de  connexion. 

Fixer  d'autre  part  deux  boules  métalliques  chacune  à  l'extré- 
mité d'un  bâton  de  cire  à  cacheter,  leur  attacher  des  fds  de  cuivre 
(/^So'",  d^o"^,o?t)  et  attacher  les  autres  bouts  de  ces  fils  de 
cuivre,  l'un  à  la  lige  de  l'électroscope  à  feuille  d'or  et  l'autre  à  la 
cage  de  cet  instrument. 

Expériences.  —  Placer  les  deux  condensateurs  sur  des  pieds 
de  paraffine  ou  de  diéleclrîne  et  isoler  de  la  même  manière  la  cage 
d'un  éleclroscope  à  feuille  d'or. 

Relier  l'ariiiature  inférieure  du  premier  condensateur  par  un  iîl 
de  cuivre  {d=^  o"",o3)  avec  un  objet  métallique  quelconque  (con- 
ducteur n"  1)  que  l'on  aura  posé  sur  une  plaque  de  paraffine. 
Relier  l'autre  armature  à  l'armature  inférieure  du  second  conden- 
sateur (conducteur  n'  2)  et  laisser  la  dernière  armature  isolée 
(conducteur  n'  3).  Les  appareils  sont  alors  groupés  comme  le 
montre  la  figure  ci-dessous. 


Charger  le  conducteur  n"  3  avec  une  machine  électrîque(VII,  48) 
ou  un  éiccirophore  ("Vil,  34),  pendant  que  l'on  touche  le  con- 
ducleur  n"  1  jiour  le  mettre  au  potentiel  des  parois  de  la  salle. 

On  a  ainsi  élahli  entre  les  couducleiirs  certaines  différences  de 
potentiel,  savoir:  A  entre  1  et  2;  B  entre  2  et  3;  et  C  entre  \  et  3, 
On  a  d'ailleurs  (par  définition) 

A-i-B  =  r:. 

Mftire  alors  la  cage  et  la  tige  de  l'électi-oscopc  respectivement 
i-n  communication  avec  les  conducteurs  n"  i  et  n"  2  et  commencer 
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par  s'assurer  que  Télectroscope  n'a  pris  qu'une  faible  fraction  de 
la  charffc  du  condensateur.  Pour  cela,  il  suffit  d'isoler  l'électro- 
scope,  de  le  décharger  et  de  le  charger  à  nouveau  :  on  doit  retrouver 
presque  exactement  la  même  déviation  de  la  feuille  d'or. 

Ceci  fait,  on  prend  dans  la  table  de  graduation  de  l'électroscope 
(VII,  15)  le  nombre  a  qui  correspond  à  la  déviation  observée. 
D'après  la  manière  dont  cette  graduation  a  été  faite,  ce  nombre 
mesure  la  charge  de  rélectroscope. 

Déterminer  ensuite  de  la  même  manière  et,  par  conséquent, 
avec  la  même  unité,  les  mesures  6  et  c  des  charges  prises  successi- 
vement par  rélectroscope  quand  on  en  fait  communiquer  la  cage 
et  la  tige,  d'abord  avec  les  conducteurs  2  et  3,  puis  avec  les  con- 
ducteurs 1  et  3. 

Si  la  capacité  de  l'électroscope  avait  été  constante  au  moment 
de  la  graduation,  la  propriété  qu^il  s'agit  de  démontrer  devrait  se 
traduire  par  la  vérification  de  l'égalité 

a  -H  6  =  c. 

Mais  le  déplacement  de  la  feuille  d'or  augmente  un  peu  cette 
capacité  (  '  ),  et  la  valeur  de  c  que  l'on  observe  peut  présenter  un 
léger  écart  par  rapport  à  la  somme  de  a  et  de  b. 

S'il  en  était  ainsi,  on  devrait  corriger  les  expériences  qui  ont 
fourni  la  graduation  de  l'électroscope  (VII,  15).  On  répéterait 
donc  ces  expériences  en  augmentant  beaucoup  la  partie  invariable 
de  la  capacité  de  l'électroscope.  11  suffirait  pour  cela  de  mettre  les 
deux  armatures  de  l'appareil  en  communication  avec  celles  d'un 
condensateur  tel  que  le  condensateur  cylindrique  dont  nous  parlons 
ci-dessous  —  ou  même  avec  deux  fils  de  cuivre  isolés  un  peu 
longs  (/=  loo'^'",  rf=so*='",o3). 

36.  Mesure  d'une  capacité.  Condensateur  étalon.  —  On 

prendra  comme  étalon  un  condensateur  cylindrique  constitué  par 
deux  tubes  de  laiton  (^e  =  o^"\od)  dont  les  dimensions  seront 
mesurées  a\ec  le  calibre  à  coulisse  (II,  .13). 

L'armature  extérieure  (/=  oo'^",  diamètre  intérieur  =  a'^'",  5)  est 
fixée  avec  de  la  cire  sur  deux  petits  piliers  de  paraffine  (8*"",  3*^'",  2*^") 
mastiqués  eux-mêmes  sur  une  planche  (60*^";  10*^";  1*^"*).  L'arma- 

(*)  L'augmentation  de  la  capacité  est  égale  au  quotient  du  travail  mécanique 
dépensé  contre  la  pesanteur  pour  augmenter  l'élévation  de  la  feuille  d'or,  divisé 
par  la  moitié  du  carré  du  potentiel  auquel  se  trouve  chargé  rélectroscope. 
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ture  intérieure  (/^56"",  diainélrc  eslcrieiir^  i'''",à  i,  qui   scrii 

en  coinmimication  avec  le  sol,  est  ftorlée  par  deux  autres  pilicis  di- 

même  grandeur,  qui  peuvent  élre  eu  bois  et  vissés  sur  la  plancho. 

L'armature  intérieure  est  mobile.  Qudnd  on  la  met  en  place,  on 


la  fixe  sur  ses  supports  avec  un  jieu  de  cire  innlle  dont  on  règle 
la  position  de  manière  que  les  deux  rylindres  aient  même  axe,  ce 
qui  se  fait  avec  une  précision  tr^s  suffisante  sans  aucun  appareil 
de  réglage. 

—  On  peut  encore  construire  une  bonne  capacité  étalon  avec 
deux  lames  de  glace  platinée. 

Capacité  de  Véiectroscope.  —  Mettre  ta  cage  de  l'éleclroscope 
en  communication  avec  l'armature  intérieure  du  condensateur 
étalon.  Relier  en  outre  une  boule  d'épreuve  isolée  {d  =;  3"")  avec 
la  tige  de  l'électroscope  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre  (/^^  loo"""- 
rf=  0^,03). 

Charger  l'électroscope  cl  mesurer  sa  déviation;  puis  toucher 
l'armature  extérieure  du  condensateur  étalon  avec  la  boule 
d'épreuve  reliée  à  l'électroscope,  I^a  déviation  diminue  et  le  rap- 
port des  potentiels,  déduits  de  la  graduation  de  l'appareil,  permet 
de  calculer  le  rapport  de  la  capacité  du  condensateur  étalon  et  de 
la  capacité  totale  de  l'électroscope  de  la  boule  métallique  et  du  fil 
de  communication. 

On  pourrait  déterminer  ensuite,  de  la  même  manière,  le  rap- 
port des  capacités  de  l'électroscope  et  des  conducteurs  accessoires 

Capacité  extérieure  du  condi'nsnleiir  èmlon.  —  Dans  l'expé- 
rience qui  précède,  les  deux  surfaces  de  l'armature  extérieure  du 
condensateur  étalon  se  soni  chargées.  Klles  forntcnt  condensateurs, 
l'une  avec  l'armature  intérieure  et  l'autre  avec  le  socle  de  l'appa- 
reil el  leurs  deux  capacités  s'ajoutent. 
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La  première  de  ces  capacilés  est  seule  connue  en  valeur  abso- 
lue; on  devra  donc  déterminer  expérimentalement  la  capacité  de 
la  surface  extérieure  de  l'armature  extérieure. 

A  cet  elTet,  on  met  la  cage  de  Télectroscope  en  communication 
avec  le  socle  du  condensateur  dont  on  a  enlevé  Tarmature  inté- 
rieure. On  charge  l'électroscope,  comme  dans  Texpérience  pré- 
cédente, puis  on  touche  le  cylindre  isolé  avec  la  boule  qui  est 
reliée  à  la  tige  de  Télectroscope.  Le  rapport  des  potentiels  indiqués 
par  cet  appareil  permet  d'évaluer  la  capacité  cherchée  en  fonction 
de  celle  de  l'électroscope. 

Capacités  dà^erses.  —  La  capacité  de  l'électroscope  étant 
connue,  on  pourra  déterminer  une  capacité  quelconque  en  fonc- 
tion de  celle-ci,  en  opérant  comme  nous  venons  de  le  faire  pour  la 
capacité  externe  du  condensateur  étalon. 

On  déterminera  ainsi  la  capacité  d'une  boule  isolée,  faite  d'un 
ballon  de  verre  (V  =  i*)  recouvert  de  papier  d'étain  (VII,  23). 
Cette  boule  forme  condensateur  avec  les  parois  de  la  salle.  On 
s'assurera  que  sa  capacité  reste  sensiblement  constante  quand  on 
déplace  la  boule  d'une  manière  quelconque  loin  des  parois,  mais 
que  la  capacité  augmente  quand  on  rapproche  beaucoup  la  boule 
de  la  table  ou  du  mur.  —  On  constatera  aussi  que  la  capacité  d'une 
boule  isolée  augmente  avec  son  rayon. 

—  En  les  comparant  toujours  à  la  capacité  de  l'électroscope  on 
mesurera  encore  la  capacité  d'un  fil  isolé  ou  de  deux  fils  paral- 
lèles (/=  loo*^™)  ou  la  capacité  d'un  carreau  de  verre  un  peu  épais 
(20*""';  20*"";  o""™,  3)  recouvert  de  papier  d'étain  (5**";  5*=";  o'^^jOoi). 

Batteries  de  condensateurs  en  surface  et  en  cascade,  —  Au 
moyen  de  deux  carreaux  de  verre  semblables,  on  vérifiera  que  la 
capacité  de  deux  condensateurs  groupés  en  surface  est  la  somme 
des  capacités  des  condensateurs  séparés.  —  On  vérifiera,  au  con- 
traire, que  ce  sont  les  inverses  des  capacités  qui  s'ajoutent  si  l'on 
groupe  les  condensateurs  en  cascade, 

—  Une  expérience  de  ce  genre  consiste  à  étudier  le  partage  d'une 
charge  électrique  entre  deux  boules  isolées  d'égal  diamètre  (ballons 
étamés,  V=  1*). 

On  charge  l'une  de  ces  boules  avec  l'électrophore  (VII,  34). 
Pour  mesurer  la  quantité  d'électricité  qu'elle  porte,  on  se  sert 
d'un  électroscope  relié  à  un  seau  métallique  (A  =  D  =  23*^™)  isolé 
sur  paraffine.  On  entre  la  boule  dans  le  seau  sans  le  toucher  et 
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l'on  note  la  dévialion  de  la  feuille  d'or.  Touchant  ensuite  la  boule 
chargée  avec  une  seconde  boule  semblable,  on  mesure  séparé- 


inenl  les  charges  des  deux  boules  en  les  portant  l'une  après  l'autre 
à  l'intérieur  du  seau  relié  à  l'électroscope.  Ces  charges  sont-elles 
égales?  Y  a-t-il  eu  conservation  de  l'électricité  (100,  175)? 

—  Si  l'on  doit  étudier  des  capacités  beaucoup  plus  grandes  que 
celle  de  l'électroscope,  il  con\ient  de  prendre  comme  terme  de 
comparaison  une  capacité  du  même  ordre  de  grandeur.  Il  suffit 
pour  cela  d'augmenter  la  capacité  de  l'électroscope  en  reliant  en 
permanence  la  tige  et  la  cage  de  l'instrument  de  mesure  aux  deux 
armatures  d'un  condensateur  à  lame  d'air  isolé  à  la  paraffine. 


QUELQUES  PROPRIÉTÉS  DES  DIÉLECTRIQUES. 

37.  Pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  paraffine.  — 

Se  procurer  deux  lames  de  j;/rtC />/««e  (lo"";  10™;  o''"',  2),  Poser 


l'une  d'elles  sur  la  table  et  placer  l'autre  au-dessus  en  les  séparant 
par  de  petites  cales  de  paraffine  (1^"';  i"";  h-^  2""). 
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Mesurer  le  rapport  de  la  capacité  de  ce  condensateur  à  la  capa- 
cité  de  l'électroscope  à  feuille  d'or  par  le  procédé  déjà   décrit 


(Vil,  36)  et  vérifier  que  la  capacité  trouvée  est  indépendante  du 
potentiel  de  charge. 

Retirer  ensuite  les  petites  cales  de  paraffine  et  mettre  une  plaque 
de  paraffine  de  même  épaisseur  (2"")  entre  les  armatures  dit 
condensateur.  Mesurer  la  nouvelle  capacité. 

La  capacité  du  condensateur  à  lame  de  paraffine  est-elle  encore 
indépendante  du  potentiel  de  charge?  Dans  quel  rapport  la  capa- 
cité s'est-elle  trouvée  accrue? 

—  Si  l'on  dispose  d'un  condensateur  à  plateaux  verticaux  bien 
isolés,  on  charge  ce  condensateur  et  l'on  mesure  son  potentiel 
avec  l'électroscope  à  feuille  d'or.  En  glissant  entre  les  armatures 
une  plaque  de  paraffine  qui  ne  les  touche  pas,  leur  différence 
de  potentiel  diminue  comme  si  l'on  avait  rapproché  les  deux 
plateaux. 

38.  Forces  exercées  parle  champ  sur  lediélectrique.  — 

De  l'essence  de  téréhenthine  placée  dans  un  verre  est  allirée  cl 
s'élève  en  formant  une  sorte  de  petite  trombe,  si  l'on  approche 
de   sa   surface  la  boule  positive   de  l'excitateur  d'une   machine 


l()'i 
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ëleclrique  (distance  :  0*^"*,^).  Le  phénomène  serait  moins  net  aACc 

l'autre  pôle  et  Ton  risquerait  davantage  qu'il  se 
produise  des  aigrettes  accompagnées  d'un  souffle 
électrique  qui  refoulerait  le  liquide  au  lieu  de  l'at- 
tirer (66,  182). 

—  Ln  barreau  de  paraffine  ( 1 3^'"  ;  1*^°*,  5;  i*^'°,5) 
est  suspendu  par  son  milieu  à  un  fil  de  soie  très 
fin  (soie  à  de  nielle).  On  le  place  horizontalement 
à  2*^"*  ou  3*^*"  au-dessus  de  la  table,  puis  on  laisse 
le  fil  de  soie  se  détordre  de  plusieurs  tours  jusqu'à 
ce  que  le  barreau  ne  soit  plus  sensiblement  entraîné  par  le  fil. 

Si  l'on  approche  alors  un  plateau 
métallique  chargé  (  électrophore  ) 
que  l'on  tient  horizontalement  au- 
dessus  de  l'une  des  extrémités  du 
barreau  de  paraffine,  on  voit  ce 
barreau  se  déplacer  horizontale- 
ment et  se  fixer  au-dessous  du  pla- 
teau chargé,  comme  s'il  était  attiré 
par  la  région  où  le  champ  est  maxi- 
mum (100). 

—  Une  petite  aiguille  de  paraffine  (3*^™  ;  0*=™,  3  ;  o^'",  3),  suspendue 
à  un  fil  de  soie  et  placée  dans  un  champ  électrique,  s'oriente  dans 
la  direction  des  lignes  de  force  de  ce  champ.  Ici  le  phénomène  est 


=v 


plus  complexe,  car  si  l'aiguille  se  trouve  alors  placée  dans  le 
champ  maximum,  cela  tient  à  ce  que  l'électrisation  produite  par 
le  champ  sur  l'aiguille  (polarisation)  produit  à  son  tour  un  champ 
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de  sens  contraire  au  champ  principal,  et  que  ce  champ  de  sens 
contraire  serait  plus  grand  dans  toute  autre  position  que  dans  la 
position  actuelle. 

—  Perce  verre,  —  Sécher  un  tube  à  essais  dans  la  flamme  d'un 
bec  Bunsen  et  y  verser  quelques  gouttes  de  pétrole.  Amener  la 
pointe  d'un  iîl  métallique  (rf=  o*='°,  2)  au  fond  du  tube  et  poser  ce 
tube  sur  une  plaque  de  zinc  (10*"*, 
10*^")  en  le  soutenant  au  moyen 
d'une  petite  potence  de  verre. 
L'appareil  sera  enfin  placé  sur  un 
support  isolant. 

Relier  la  plaque  de  zinc  et  la 
tige  métallique  aux  deux  pôles 
d'une  machine  électrique  munie  de 
ses  condensateurs.  Mettre  la  ma- 
chine en  marche,  et  en  tirer  des 
étincelles  un  peu  fortes.  A  chaque 
étincelle,  on  voit  le  fond  du  tube  à 
essais  s'éclairer  de  lueurs  dues  à  la  décharge  de  l'électricité  qui 
s'y  était  accumulée  pendant  la  charge.  Ces  décharges  locales  répe- 
lées échauflent  et  altèrent  le  verre  et,  au  bout  d'un  certain  temps, 
brusquement  le  tube  est  percé  par  une  étincelle  (106  bis). 

39.  Pénétration  des  charges.  —Prendre  une  plaque  d'ébo- 
nite  séchée  à  chaud  et  la  passer  dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen 
ou  d'une  lampe  à  alcool  pour  enlever  l'élec Irisation  superficielle. 

Frotter  doucement  l'ébonite  afin  de  l'électriser  négativement. 
Charger  ensuite  positivement  un  conducteur  isolé  (électrophore ) 


et  promener  ce  conducteur  sur  Tébonite  comme  si  l'on  voulait  y 
tracer  des  caractères.  On  aura  soin  de  tenir  la  plaque  d'ébonite  à  la 
main  et  de  ne  pas  la  poser  sur  la  table  afin  d'éviter  que  les  phéno- 
mènes d'influence  ne  diminuent  le  potentiel  dont  on  dispose. 
Si  l'on  projette  alors  sur  l'ébonite  le  mélange  de  fleur  de  soufre 
A.,  H.  i3 
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et  de  minium.  \e<  carartêres  que  l'on  a  tracés  apparditroni  en  jaune 
•*ur  fond  ronge  •  G6  ». 

Fiunres  pleririf/ues.  —  Metirr  sur  la  table  une  feuille  de  papier 
liaraftiné  et  poser  dessus  une  piêre  de  monnaie.  Mettre  celle  pièce 
«le  monnaie  en  communication  a\ec  lun  des  pôles  de  la  machine 
et  maintenir  le  contact  pendant  quelques  secondes. 

Retirer  ensuite  la  pièce  de  monnaie  et  projeter  le  mélange  des 
poudres  de  minium  et  de  soufre  sur  le  papier  (»araftiné.  On  verra 
apparaître  le  relief  a^ec  ses  moindres  détails  en  rouge  sur  fond 
jaune  ou  en  jaune  sur  fond  rouge  selon  le  signe  des  charges  élec- 
triques utilisées. 

Sufperposiiion  des  phénomènes.  — Placer  une  feuille  d'ébonile 
entre  deux  plateaux  métalliques  très  notablement  plus  petits  et 
charger  le  condensateur  ainsi  formé.  On  élahlit  la  charge  a\ec  une 
machine  électrique  ou  a^ec  une  l>ol>ine  d'imluction.  afin  d*obtenir 
des  potentiels  extrémemeni  €'levés  et  l'on  maintient  celle  charge 
|>endant  près  d'une  minute. 

I^'essai  fait  avec  le  mélange  de  soufre  et  de  minium  fait  appa- 
raître la  place  des  deux  plateaux  en  rouge  sur  une  face  et  en  jaune 
>ur  l'autre  (  il  ). 

En  passant  la  lame  d'ébonile  ilaus  une  flamme,  les  charges 
.superficielles  disparaissent.  On  frotte  alors  avec  une  peau  de  chat 
lii  face  qui  était  tout  à  l'heure  positive:  les  poudres  sensibles 
V  laissent  un  dépôt  rouge,  montrant  ainsi  qu'elle  s'est  électrisée 
négativement.  Mais,  si  l'on  attend  quelques  instants,  l'éleclrisation 
positive  remonte  à  la  surface  et  l'essai  fait  avec  le  mélange  des 
poudres  donne  de  nouAcau  un  dépôt  jaune  (  66  >. 

40.  Accumulation  de  l'énergie  dans  le  diélectrique.  — 

Si  l'on  charge  un  condensateur  a\ec  de  très  fortes  différences  de 
polentiel,  presque  toute  la  charge  quille  les  armatures  pour  s'accu- 
muler sur  le  dîéleclrique. 

L'expérience  se  fait  a\ec  un  condensateur  démontable.  On 
charge  le  condensateur,  puis  on  le  démonte  en  le  manœuvrant 
a\ec  une  tige  isolante  et  l'on  ne  trouve  plus  qu'une  très  faible 
charge  sur  ses  armatures.  Si,  ensuite,  on  remet  les  armatures  en 
place,  le  condensateur  fournira  une  forte  décharge. 

—  On  peut  remplacer  cet  appareil  classique  par  un  simple 
carreau  de  verre  un  peu  grand  (48*^";  i^*"'").  On  le  dessèche  à 
chaud,  puis,  alors  qu'il  est  encore  tiède,  on  le  place  entre  deux 
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plaleau\  métalliques  (D  ^^  ao*"),  el  l'on  peut  ri-péler  l'expérience 
précédrnie  (41). 

—  C'est  à  ce  même  phénomène  que  se  rattaclicnt  les  décharges 
réxùliieUes  que  fournil  un  condensatenr  à  lame   de  verre.  On 


icra  facilement  l'expérience  avec  un  carreau  de  verre  (^S"";  48™) 
i-ecouvorl  de  papier  d'étain  (Sj*^™;  35"";  o''"',ooi).  Au  momenl  où 
l'on  vienl d'en  tirer  une  élincelle,  Iccondensateurn'eslplus  chargé, 
mais,  quelques  secondes  plus  lard,  on  peut  en  tirer  une  seconde 
/'lincelle,  el  plusieurs  autres  encore. 


ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 

41.  Transmission  de  l'énergie.  Réversibilité  des  ma- 
chines à  influence.  —  Prendre  comme  génératrice  une  machine 
viectrique  un  peu  forte  (machine  à  deux  plateaux,  D;=4à'"')j  el 
une  madiiue  téceplrice  qui  soit,  de  préférence,  notablement  plus 
faible  (machine  à  un  seul  plateau,  D  =  aS™). 

Détendre  la  courroie  de  transmission  de  la  machine  réceptrice 
<;t  relier  les  deux  machines  pôle  à  pcMe  par  des  liges  ou  des  fils 
métalliques  (t/=  o"",i)  ne  touchant  pas  Ir  sol.  Ces  lils  pourront 
avoir  une  grande  longueur  (figure  p.  i()6). 

Mettre  la  génératrice  en  mouvement  el  donner  une  légère  impul- 
sion au  plateau  de  la  réceptrice,  de  manière  qu'il  commence  à 
tourner  à  i'envers  :  sa  rotation  s'accélérera  rapidement  et  la  ma- 
chine réceptrice  continuera  à  tourner  tant  que  la  machine  géocra- 
trice  sera  en  mouvement. 

Carillon  électrique.  —  Attacher  une  petite  boule  creuse  en 
laiton  (boulon  de  livrée,  rf=  i*"',5)  au  bout  d'un  fil  de  soie. 
Prendre  d'autre  pari  deux  conducteurs  isolés  que  l'on  met  encom- 
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munication  avec  les  pâles  d'une  machine  électrique  et  suspendre 


la  boule  mobile  entre  ces  deux  conducteurs,  rapprochés  à  quelques 
«enlimètres  de  distance. 

Si  l'on  met  alors  la  machine  en  marche,    le  petit  conducteur 


mobile  transporte  les  charges  électriques  en  oscillant  d'un  con- 
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ducleur  à  Taulre.  Une  fois  la  machine  arrêtée,  le  mouvement  se 
continue  tant  qu'il  reste  entre  les  deux  conducteurs  une  diffé- 
rence de  potentiel  de  quelques  milliers  de  volts. 

—  L'expérience  réussira,  naturellement,  aussi  bien  si  l'on  relie 
les  deux  conducteurs  isolés  aux  armatures  d'un  condensateur  forte- 
ment chargé  (100). 

On  pourrait  aussi  charger  l'un  des  conducteurs  avec  l'élec- 
trophore,  en  mettant  l'autre  conducteur  en  communication  avec  le 
sol. 

42.  Énergie  absorbée  parla  machine  électrique  géné- 
ratrice. —  Retirer  les  boules  de  l'excitateur  pour  favoriser  les 

déperditions  d'électricité  par  aigrettes  et  mettre  la  machine  en 
marche  au  moyen  d'un  petit  moteur  électrique. 

Mesurer  la  force  électromotrice  aux  bornes  du  moteur  et  l'inten- 
sité du  courant.  Quelle  est  la  puissance  électrique  totale  utilisée 
par  le  moteur? 

Tenir  à  la  main  l'axe  du  moteur  pour  l'empêcher  de  tourner, 
envover  un  courant  de  même  intensité  et  mesurer  la  force  électro- 
motrice  aux  bornes  du  moteur.  D'après  cette  mesure,  quelle  est  la 
puissance  qui  se  dissipe  sous  forme  de  chaleur  dans  les  conducteurs 
électriques  du  moteur? 

Pour  déterminer  toutes  les  autres  pertes  d'énergie,  on  fait  en- 
suite tourner  la  machine  électrostatique  en  mettant  ses  deux  pôles 
en  communication  métallique,  de  façon  qu'elle  ne  s'amorce  pas. 

On  constate  alors  que  le  moteur  marche  presque  à  vide  et  qu'il 
s'emballerait  si  l'on  ne  réduisait  pas  l'intensité  du  courant.  On 
règle  donc  ce  courant  de  manière  que  la  machine  marche  à  la 
même  vitesse  que  tout  à  l'heure,  et  l'on  mesure  encore  l'intensité 
et  la  force  éleclromotrice.  Quelle  est  la  puissance  totale  que  l'on 
ilépense  maintenant?  Quelle  est  la  puissance  dissipée  sous  forme 
<le  chaleur  dans  les  conducteurs  électriques  du  moteur? 

D'après  toutes  ces  mesures,  quelle  est  la  puissance  que  recevait 
la  machine  électrostatique  dans  la  première  expérience  ? 

43.  Mesure  de  l'énergie  d'une  décharge.  —  Montage.  — 

Découper  dans  une  feuille  de  verre  à  vitre  (48*^"X  96*^*°)  deux 
carreaux  (48^"*;  48*^"')  sur  les  deux  faces  desquels  on  colle  du 
papier  d'élain  (35*=";  35*="*;  o*=",ooi).  Bien  nettoyer  la  surface  du 
verre  qui  reste  libre  autour  des  armatures  et,  même,  la  recouvrir 
à  chaud  de  paraffine  ou  d'un  vernis  à  la  gomme  laque. 
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Poser  les  deux  condensateurs  l'un  sur  l'autre,  en  assurant  !<• 
contact  des  armatures  en  regard  au  inojeh  de  trois  ou  c]ualr<' 
bouis  de  tube  de  laiton  (/^4'"i  d  ^  i*"")  couchés  entre  les  deux 
plateaux.  Faire  reposer  le  tout  sur  quatre  piliers  en  paraffine 
{'""',  a"";  'i"")  mastiqués  eux-mêmes  sur  des  planeiietles  de  hois 

Souder  d'autre  part  à  des  fils  de  cuivre  {d ^  o"".  i)  trois  petits 
disques  de  métal  destinés  ù  établir  les  connexions,  l'oser  l'un 
d'eux  sur  l'armaUire  supérieure  en  le  maintenant  avec  un  poidx 
(300');  mettre  le  second  disque  entre  les  armatures  intermé- 
diaires et  le  troisième  entre  l'un  des  piliers  isolants  et  l'armature 
inférieure.  Pour  réduire  les  déperditions,  on  fera  bien  de  passer 
les  fils  métalliques  dans  des  tubes  de  verre  jus(pt'au  delà  des  con- 
densateurs. 

L'éncrj;ie,  qui  est  assez  faible,  va  être  mesurée  par  un  procédé 
calorimétrique  (  '  ).  On  se  procure  donc  un  ihermomèlre  (fui  doil 
être  divisé  au  moins  en  cinquièmes  de  degré.  1-e  calorimètre  esl 
constitué  par  un  tube  à  essais  (A  ^^''";  d^  1"", 8 );  on  le  main- 
tient verlicalrinent  en  l'attachant  le  long  d'une  potence  en  verre 
(^d=  o"".6;  l=z  25°°)  plantée  dans  une  planclielLe  de  bois  (là*"  ; 

10*";  r",5). 


('}   Les  cabinet!  de  physique  pos^rtlcnt   (|uelquef»is   un   tlicrmomi'^ire   ii    air 
Eil  métalfiqiie.  Cet  appareil  est  à  sensibilité  réglable  cl  il  permet  «le 
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,  Xa  décharge  traverse  l'eau  du  tube  calorimétrique.  Le  courant 
arrive  an  fond  du  Inlie-par  un  fil  de  cuivre  {d^  o'='",o3)  protégé 
jiisqu'en  bas  par  un  tube  de  verre  (rf  — o'^'",3)  que  l'on  courbe 
en  forme  de  S  pour  qu'il  tienne  sur  le  bord  du  calorimètre.  I^e 


courant  est  repris  par  un  autre  (il  de  cuivre  plongeant  un  peu 
dans  le  liquide.  Ces  deux  fils  sont  mastiqués  le  long  de  la  potence 
et  l'on  y  mastique  aussi  un  petit  anneau  destiné  à  soutenir  Ir 
ihermomt'ïtre. 

Cet  appareil  calorimétrique  devra  être  isolé  par  de  la  paraffine 
ou  par  une  large  plaque  de  verre  gomme-laquce  (  3o''"  ;  3o'  ™  ). 

Expériences.  —  Verser  io'"'ou  i5''°"  dVa«  e/Luiltée  dans  le 
tube  calorimétrique,  en  se  servant  d'un  tube  de  verre  {l^  a5""; 
d  =  o"",ii}  qui  a  été  étiré  et  courbé,  de  manière  à  constituer  une 
pipette  coudée. 

Grouper  les  deux  condensateurs  en  sur/ace  et  réunir  leurs 
armatures  aux  pâles  de  la  macbine  électrique,  en  passant  par  le 
tube  calorimétrique,  comme  l'indique  la  figure.  Les  boules  de 
l'excitateur  de  la  macliine  doivent  être  rapprochées,  ii  une  dis- 
tance d'environ  o'"',5  à  i"°.  On  détermine  cet  intervalle  en  pla- 
çant entre  ces  boules  une  phique  d'épaisseur  connue. 

Noter  la  température  initiale  du  calorimètre,  en  appréciant  les- 
dixièmes  des  divisions  du  thermomètre  et  mettre  la  machine  en 
marche. 

Compter  le  nombre  de  <lécharges  en  suivant  la  température  du 
calorimètre.  Quand  cette  température  se  sera  élevée  d"en\iron  uik 


aoo  cuAPiTne  vu.  —  électbicité  et  hagkétisme. 

degré,  on  arrêtera  la  machine  et  l'on  déterminera  la  quantité  de 

(-haleur  créée  dans  le  calorimètre. 

Avant  d'aller  plus  loin,  on  devra  s'assurer  que  la  résistance  dn 
calorimètre  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle  de  l'étincelle.  Pour 
le  vérifier,  il  suffira  <le  remplacer  l'eau  distillée  soit  par  de  l'eau 
ordinaire,  soit  par  de  l'eau  distillée  contenant  une  trace  de  ma- 
tières salines,  et  l'on  reconnaîtra  que  i'augmeDlation  de  conduc- 
tibilité ainsi  obtenue  n'influe  pas  sensiblement  sur  la  quantité  de 
chaleur  recueillie. 

—  Changer  ensuite  les  connexions  de  manière  à  grouper  les 
deux  condensateurs  en  cascade,  mais  en  conservant  la  même  dis- 
tance explosive  ;  et  répéter  les  mesures. 

La  quantité  de  chaleur  que  crée  chaque  décharge  est-elle,  dans 
celte  dernière  expérience,  le  quart  de  celle  que  l'on  avait  obtenue  ' 
précédemment? 

L'énergie  recueillie  dans  le  calorimètre  est-elle  une  fraction 
appréciable  de  l'énergie  mécanique  que  le  moteur  fournit  à  la 
machine  électrique  (VII,  42)? 

Valeur  absolue  de  la  quantité  d'électricité  débitée  par 
chaque  décharge.  —  On  déterminera  celle  valeur  par  la  mesure 
du  potentiel  au  moment  de  la  décharge. 


On  aurait  une  évaluation  satisfaisante  de  ce  potentiel  en  se 
reportant  aux  valeurs  des  potentiels  explosifs  déjà  déterminées 
(VII,  21).  Mais  il  sera  préférable  de  refaire  la  mesure  dans  les 
oonditions  mêmes  de  l'expérience,  en  mettant  les  deux  armatures 
du  condensateur  en  communication  avec  les  plateaux  de  l'éleclro- 
mètre-balance. 


COURANTS  DE  CHARGE  ET  DE  DÉCHAUCE.  SOI 

Fusion  des  fils.  —  On  peul  remplacer  le  calorimèlre  par  un 
lil  de  inaillecliort  1res  fin  (rf=  o'^jOoS).  A  défaut  de  ce  métal,  on 
prendra  Je  ruban  de  laiton  très  mince  qui  se  trouve  enroulé  sur 
du  fil  de  coton  pour  la  fabrication  de  certains  articles  de  passemen- 
terie. 

On  fait  varier  la  longueur  du  fil  en  le  raccourcissant  jusqu'à  ce 
i{u'il  soit  volatilisé  par  une  décharge  de  la  batterie,  et  la  longueur 
de  fil  volatilisé  mesure  l'énergie  disponible  dans  la  décharge. 

La  figure  de  la  page  aoo,  empruntée  à  un  traité  classique,  montre 
la  disposition  de  cette  expérience,  réalisée  avec  un  matériel  qui  se 
trouve  fréquemment  dans  les  cabinets  de  physique  (100). 

COURANTS  DE  CHARGE  ET  DE  DÉCHARGE. 
44.  Égalisation  lente  des  potentiels.  —  Fixer  une  boule 

métallique  (D  ^  3°*")  sur  un  support  constitué  par  un  bâton  de 
cire  à  cacheter  (A  =  lo"")  fixé  lui-même  sur  une  planchette  de 
bois.  Relier  ce  conducteur  à  la  tige  d'un  électroscope  à  feuille 
d'or  au  moyen  d'un  fil  de  lin  ou  de  coton  {1=^  ioo*"')..Les  expé- 
riences se  font  bien  avec  dafilàe  Bretagne  fin. 

Charger  l'électroscope  et  obsener  la  déviation  initiale.  Cette 


déviation  diminue  et  atteint  en  quelques  secondes  une  valeur 
limite.  Soutenant  alors  le  fil  avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter,  on 
mettra  la  boule  métallique  en  contact  avec  la  tige  de  l'élec- 
troscope. La  déviation  de  l'électroscope  change-t-elle  par  ce  con- 
tact ?  L'égalité  des  potentiels  était-elle  atteinte  ? 
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On  peul  aussi  faire  l'expérience  en  sens  inverse,  (■'es^-à-dir(^ 
<]ue  l'on  charge  d'abord  la  boule  isolée  el  que  l'on  suit  l'aiii^nien- 
tation  progressive  de  la  déviation  de  l'éleclroscopc,  jusqu'à  l'éga- 
lisation des  potentiels. 

—  Mettre  la  même  boule  isolée  en  communication,  d'une  part, 
avec  la  tige  île  l'électroscope  au  moyen  du  Jtl  de  Bretagne  el, 
d'autre  part,  avec  la  cage  de  l'appareil  au  moyen  d'un  fil  métallique. 

Répétant  alors  la  première  expérience,  on  constatera  que  la 
déviation  de  réieelroscope  diminue  jusqu'à  ce  qu'il  soil  complè- 
tement déchargé, 

45.  Rég^ime  permanent.  Distribution   des   potentiels 

le  long  du  Ûl.  —  Montage.  —  Préparer  un  condensateur  à  lame 
d'air  constitué  par  deux  feuilles  de  zinc  (5o''"';  5u™;  o™,2i 
séparées  parquatre  cales  de  paraffine  (/(  1=  i"").  Relier  par  des  fil» 
métalliques  l'armature  inférieure  du  condensateur  avec  la  cage 
d'un  électroscopc  à  feuille  d'or  et  l'armalure  supérieure  avec  ta 
tige  de  cet  appareil. 

Etablir   encore  une  communication  entre  les  deux  armatures 


du  eondensaleiir  par  rinlerniédiaire  d'un  fil  de  Bretagne  lin 
(/=  loo"")  porté  par  des  bâtons  de  cire  à  cacheter.  Ce  iil  sera 
doublé  sur  une  moitié  de  sa  longueur. 

Si  le  temps  était  très  sci-,  on  opérerait  sur  des  longueurs  de  fil 
moins  cimsidérablcs. 

Disposer,  enlin.  un  deuxième  électroscopc  à  feuille  d'or  sur 
une  plaque  de  paraffine,  \ltachcr  des  fils  métalliques  {l ^=  60"") 
à  la  cage  et  à  la  lige  de  ce  dernier  appareil  el  fixer  les  exlrémités 
de  ces  dciix  fils  à  l'extréinilé  de  bâtons  de  cire  à  cacheter  qui 
serviront  à  les  manœuvrer. 

/•Sxfx'rienri's.  —  Charger  le  condensateur,  noter  la  déviation 
du  premier  électroscope  et  constater  qu'elle  diminue  lentement. 
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Exercer  un  aide  à  maintenir  cette  déviation  presque  exactement 
constante  en  renouvelant  la  charge  du  condensateur  au  moyen 
d'un  électrophore  et  d'un  corps  d'épreuve  (VII,  10). 

Mettre  les  deux  armatures  du  second  élcctroscope  à  feuille  d'or 
en  communication  avec  deux  points  du  fil  de  Bretagne  où  passe 
le  courant  électrique.  On  attendra  quelques  instants  pour  que  le 
trouble  apporté  au  régime  permanent  ait  disparu,  et  l'on  mesurera 
la  déviation  de  l'appareil. 

Loi  des  Ion  faneurs ,  —  La  différence  de  potentiel  ainsi  mesurée 
reste  la  même  si  l'on  déplace  les  deux  contacts  le  long  du  fil,  pourvu 
que  leur  écartement  reste  constant. 

Loi  des  sections.  —  En  déplaçant  les  contacts  le  long  du  fil 
doublé,  on  ne  retrouve  la  même  différence  de  potentiel  que  pour 
un  écartement  deux  fois  plus  grand  de  ces  deux  contacts. 

46.  Mesure  des  intensités.   Méthode  des  durées  de 

décharge.  —  Relier  les  deux  armatures  d'un  élcctroscope  à 
feuille  d'or  par  un  fil  de  Bretagne  fin  (/=  loo*"™)  que  l'on  sou- 
tiendra avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter. 

Charger  l'électroscope,  et  prendre  comme  déviation  initiale  la 
déviation  que  l'on  mesure  quelques  secondes  après  l'instant  de  la 
charge. 

Etudier  ensuite  la  diminution  progressive  de  la  différence  de 
potentiel  en  notant,  par  exemple,  les  déviations  tous  les  quarts  de 
minute. 

Construire  la  courbe  représentant  la  chute  de  la  différence  de 
potentiel  en  fonction  du  temps. 

On  tracera  les  tangentes  en  plusieurs  points  de  cette  courbe  afin 
de  déterminer  la  vitesse  d'écoulement  de  la  charge  aux  époques 
correspondantes. 

La  vitesse  de  chute  et,  par  conséquent,  V intensité  du  courant 
sont-elles,  à  chaque  instant,  proportionnelles  à  la  différence  de 
potentiel  qui  existe  entre  les  extrémités  du  fil? 

—  Avec  les  mêmes  dispositifs,  mais  en  employant  un  fil  plus 
court,  ou  bien  un  fil  doublé  ou  triplé,  on  vérifiera  en  outre  que, 
pour  une  même  différence  de  potentiel,  la  vitesse  d'écoulement  de 
la  charge,  c'est-à-dire  Tintensité  du  courant,  \arie  en  raison  inverse^ 
de  la  longueur  du  fil,  et  proportionnellement  à  sa  section.  On 
constatera,  notamment,  que  le  régime  de  décharge  à  travers  le  fil 
multiple  est  le   même   lorsque  les  fils  sont  séparés  les    uns  des 
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autres,   el  lorsque  ces  fils  sont  réunis  en  un  faisceau  compact, 
—  Relier  métalliquement  les  armatures  de  l'électroscope  avec 
celles  d'un  condensateur  cylindrique  ou  plan  dont  on  aura  comparé 
,1a  capacité  à  celle  de  l'électroscope  (VII,  36). 


La  vitesse  de  décroissance  du  potentiel  est  beaucoup  diminuée. 
V-t-elie  varié  en  raison  inverse  de  la  capacité  totale? 

—  Dans  cette  dernière  expérience,  la  capacité  du  condensateur 
<[ui  se  décharge  est  connue  en  unités  G.  G.  S.  électrostatiques.  Or 
notre  expérience  fait  connaître  la  fraction  de  la  charge  qui  s'écoule 
dans  les  premières  secondes  de  la  décharge. 

Quelle  est,  d'après  cela,  la  résistance  du^t/rfcBre/a^/ie,  évaluée 
eu  unités  C.G.S.  électrostatiques?  Coinhien  \a  résistUité  de  ce 
conducleur  est-elle  de  fois  plus  grande  que  la  résislivité  du  cuivre? 

—  Comparer  les  résistances  de  différents  corps  isolants  tels 
que  du  fil  de  coton,  du  fil  de  soie,  du  verre  propre,  du  verre 
^■ommc-laqué  ou  paraffiné,  de  la  cire  molle,  etc.,  en  mesurant  le 
temps  que  réleclroscope  met  à  se  décharger  de  moitié  à  travers 
ces  corps (100,  175). 

47.  ÉlectroBcope  à  décharge.  —  Moniage.  —  Plier  un  fil 
de  cuivre  (/=  aS"";  d  =  <f^''\\)  comme  l'indique 
la  figure.  Mettre  ce  conducteur  dans  la  cage  de 
l'électroscope,  el  le  faire  tenir  contre  le  fond 
avec  un  peu  de  cire  molle  en  le  plaçant  de  ma- 
nière que  la  feuille  d'or  vienne  juste  le  toucher 
quand  elle  se  sera  écartée  d'environ  3o"  de  la 
verticale. 

—  On  pourra  aussi  construire  réleclroscope 
avec  un  flacon  lubulé  en  has  et  passer  une  tige  de  métal  à  travers 
un  bouchon  fermant  la  tubulure  (69,  100,  126). 

Dans  toutes  les  expériences  on  dei-ra  donner  sans  cesse  de 
petites  secousses  à  l'électroscope  à  décharges  pour  que  la 
feuille  d'or  ne  se  colle  pas  contre  le  conducteur  intérieur. 
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Courant  de  charge  de  V électroscope .  —  Approcher  très- 
lentement  un  corps  électrisé  de  la  tige  de  l'électroscope  el  compter 
le  nombre  de  fois  que  la  feuille  d'or  s'est  chargée  par  iniluence 
pour  aller  se  décharger  contre  le  conducteur  intérieur. 

Observe-t-on  le  même  nombre  de  décharges  intérieures  quand, 
ensuite,  on  éloigne  progressivement  le  corps  électrisé? 

Vérification  des  lois  du  courant.  —  Construire  un  électro- 
scope peu  sensible  avec  une  feuille  de  clinquant  battu  ou  une  bande 
de  papier  d'étain  (H'"";  o'^'",  2d;  o'='",ooi)au  lieu  d'une  feuille  d'or. 
Mettre  les  deux  armatures  de  cet  appareil  en  communication 
métallique  avec  celles  d'un  condensateur  à  laine  d'air  (VII,  36). 

Relier,  d'autre  pari,  par  un  fil  métallique  (l'=-  loo"")  la  cage  de 
l'électroscope  peu  sensible  avec  celle  de  l'électroscope  à  décharges. 


Attacher  enfin  aux  tiges  des  deux  appareils  les  deux  bouts 
d'un  conducteur  médiocre  (fil  de  Breugne  fin,  /=  loo*^""). 

Charger  le  condensateur,  noter  la  déviation  de  l'électroscope 
avec  lequel  il  est  en  communication  métallique  et  maintenir  cette 
déviation  constante  en  alimentant  la  dépense  d'électricité  au  mojen 
d'un  électrophore  et  d'un  corps  d'épreuve. 

Une  fois  le  régime  établi,  on  compte  le  nombre  de  décharges 
qui  se  produisent,  par  exemple,  pendant  trois  minutes  dans 
l'électroscope  à  décharges. 

En  faisant  varier  le  potentiel  de  charge,  on  constatera  que  le 
nombre  des  décharges  augmente  presque  proportionnellement  à 
ce  potentiel.  L'écart  tient  ù  ce  que  les  décharges  de  l'électroscope 
débitent  chacune  d'autant  moins  d'électricité  que  ces  décharges  se 
succèdent  plus  rapidement. 

—  Si  l'on  change  la  longueur  du  fil,  si  on  la  double  par  exemple, 
on  devra  doubler  aussi  le  potentiel  pour  que  le  débit  d'électricilé 
reste  le  même. 

—  En  remplaçant  le  fil  unique  emplo_)é  par  deux  fils  groupés  en 
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|iarallêle.  maU  <le  longueur  double,  on  coDsUI«ra  (|ue.  pour  la 
inèmr  cliflV-renre  de  polenliel,  les  déchaînes  de  réleclroacope  se 
succéilenla^er  la  même  vitesse. 

48.  Faible  dniée  delà  décha^ce  disr^tive.—  Meure  udc 

iiiavliiiii'  «■■Icrlro-lalique  en  mairhe  el  en  tirer  des  êlincelles.  Au 


iiioment  ot'i  IVlincefle  éclate  les  plateaux  (jui  tournée!  sont  subi- 
tement éclairés. 

Kn  examinant  aver  soin  les  secteurs  de  papier  d'étain,  on  recon- 
naît qu'ils  (Mi-aissent  absolument  immobiles  pendant  toute  la  durée 
lie  cet  ('clairement.  Ksiimcr  quel  es!  le  déplacement  qui  a  pu, 
<ependant,  se  produire  pendant  la  diiree  de  l'étineelle  sans  qu'on 
ait  pu  l'apercevoir.  Kslimer  aussi  la  vitesse  de  rolatioQ  de  la  uia- 
ebine. 

Quelle  est.  d'après  cette  expérience,  la  durée  maxima  que  Ton 
puisse  attribuera  l'éclairement  produit  par  l'étincelle? 

Torpille  électrique.  —  Faire  passer  <leux  fils  de  cuivre)  l  =  2  j™  ; 
d  =  o'",  a  )  dans  des  tubes  de  \  erre  {d  =  o''".  -,1=1  ,V)  et  plier 
les  llls  aux  deux  bouts  de  cbaque  tube.  Au  moven  de  deux  bou- 
(.-bons,  fixer  les  deux  tubes  de  verre  dans  uae  planchette  (i5"": 
10"";  1'"').  Attacher  un  lilde  fer  |ou  de  platine)  assez  fin  (/==  4™; 
d '^  ,,cm  y,j-^  entre  les  deux  fils  de  cuivre. 
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Placer  alors  l'appareil  sur  un  verre  à  espérieiices  plein  d'eau, 
le  fil  lin  au  milieu  de  la  masse  d'eau.  Mettre  le  verre  dans  une 
<;uve  en  grès  el  relier  mélalliquement  l'un  des  lils  à  l'armalure 
extérieure  d'une   forle    batterie    de  condensateurs  ("Vil,   303), 


^ 


neuf  grandes  jarres  par  exemple.  Charger  enfin  celte  batterie  avec 

Quand  la  batterie  est  chargée  aussi  fortement  <pie  possible, 
on  envoie  ta  décharge  dans  le  fil  lin  an  jnoveii  d'un  excitateur. 
I.'éohaufl'ement  du  lil  et  sa  volatilisation  se  produisant  en  un  temps 
1res  rniirt.  l'eau  est  violemment  comprimée  autour  de  lui,  une  otidf 
se  propage  dans  la  masse  avec  une  vitesse  voisine  de  la  vitesse 
■  lu  son  dans  l'eau;  et  quand  cette  onde  arrive  sur  les  parois,  les 
efl'orts  [iriiduits  sur  le  verre  sont  si  violents  que  le  vase  est  brisé. 

Cette  expérience  devra  être  faite  avec  beaucoup  de  précaulions 
pour  éviter  de  recevoir  la  décharge,  <]ui  pourrait  être  dangereuse 
(66,  116). 

49.  Intensité  électroma^étique  du  courant  de  dé- 
charge. —  Se  procurer  un  galvanomètre  pcruiellant  de  déceler 
au  moins  le  millionième  d'ampère. 

Les  galvanomètres  à  cadre  mobile  et  les  galvanomètres  asiatiques 
les  plus  simples  ont,  en  général,  une  sensibilité  suffisante,  pourvu 
»|u'on  les  ait  constniits  avec  des  enroulentpnls  de  fil  fin. 

Helier  |>ar  des  fils  de  cuivre  les  bornes  du  gal\anomètre  avec  les 
«leux  p(ïles  d'une  machine  électrique,  noter  la  position  d'équilibre 
du  galvanomètre,  puis  mettre  la  machine  en  marche. 

On  constate  que  le  galvanomètre  dévie  tant  que  la  machine 
fonctionne,  que  cette  déviation  change  de  sens  quand  on  intervertit 
les  communications  du  galvanomètre  et  de  la  machine,  qu'elle  est 
supprimée  si  l'on  réunit  les  deux  bornes  du  galvanomètre  par  un 
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Gl  de  cuitre.  et  que  la  détialion  est  d'autaot  plu»  grande  que  la 
vitesse  de  b  machioe  est  plus  graode. 

Pour  déterminer  en  uoilês  électromagnétiques    le»   intensités 


des  courants  que  l'on  tient  d'observer,  on  étalonne  le  galvano- 
mètre. Il  suflit  pour  cela  de  le  placer  dans  le  circuit  d'une  pile 
Daniell  ou  d'un  accumulateur  (Vil.  102)  avec  une  résistance  de 
loooo  ohms,  devant  laquelle  la  résislaoce  du  gahanomètre  est,  le 
plus  souvent,  négligeable.  L'intensité  du  courant  qui  passe  alors 
dans  le  galvanomètre  est  connue,  puisque  l'on  connaît  la  force 
électro motrice  et  la  résistance  fl^-j:  |-  Si  donc  on  mesure  la 
déviation  que  l'on  obtient  maintenant,  une  simple  proportion  Fera 
connaître  l'intensité  du  courant  que  fournissait  tout  à  I  heure  la 
machine  électrique. 

Emploi  du  téléphone.  —  Attacher  les  deux  fils  d'un  récepteur 
téléphonique  aux  deux  pùles  d'une  machine  électroslalique. 


Quand  on  met  la  machine  en  marche,  on  entend  dans  le  télé- 
phone un  bruissement  indiquant  la   production  d'une  série  de 
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courants  de  courte  durée.  En  laissant  la  machine  se  ralentir,  on 
reconnaîtra  que  ces  courants  correspondent  aux  passages  des 
secteurs.  Ce  sont  donc  les  décharges  des  secteurs  qui  alimentent 
le  courant  fourni  par  la  machine  électrique. 

50.  Électrolyse.  —  Se  procurer  du  papier  réactif  à  l'iodure 
de  potassium  amidonné  (*).  Placer  un  morceau  de  ce  papier 
réactif  humide  sur  une  plaque  de  verre.  Attacher  des  fils  de  cuivre 
[d=zo^'^y  i)  aux  deux  pôles  d^une  machine  électrique  et  appli- 
quer les  bouts  libres  de  ces  fils  sur  le  papier  réactif. 

Mettre  la  machine  en  marche  pendant  quelques  instants,  puis 
examiner  le  papier  réactif.  On  j  trouve  un  point  bleu  à  Tendroit 
où  il  était  touché  par  l'un  des  deux  fils. 

Reconnaître  alors  que  le  pôle  correspondant  de  la  machine  est 
l)ieii  le  pôle  positif.  Il  ne  sera  pas  nécessaire  pour  cela  de  remettre 
la  machine  en  marche,  il  suffira  de  constater  que  ce  pôle  porte 
encore  une  charge  positive  :  on  fera  l'expérience  avec  un  cprps 
d'épreuve  et  un  électroscope  (VII,  24). 


EMPLOI  DE  LA  BOBINE  DINDUCTION  POUR  LA  CHARGE 

DES  CONDENSATEURS. 


51.  Les  figures  de  la  fwge  suivante,  empruntées  à  un  Traité 
classique,  indiquent  les  deux  modes  de  montage  que  l'on  peut  em- 
ployer. 

Le  premier  cas  est  celui  des  faibles  capacités.  Au  moment  de  la 
rupture  du  courant  primaire,  le  condensateur  AB  se  charge,  et  il 
se  décharge  aussitôt  dans  l'éclateur  OD. 

Le  second  cas  est  celui  d'une  capacité  trop  grande  pour  être 
chargée  par  un  seul  courant  induit.  Dans  ce  cas,  on  monte  le  con- 
densateur en  série  avec  un  éclateur  DE.  A  chaque  rupture  du 
primaire,  une  étincelle  éclate  en  DE;  au  bout  d'un  certain  nombre 


(*)  Délayer  0^,3  d'amidon  dans  aS^m'  d'eau  froide,  porter  à  rébullitîon  en  agi- 
tant. Ajouter  o«,  i  d'iodure  de  potassium  et  o*,  i  de  carbonate  de  sodium,  puis 
compléter  la  solution  à  loocm*.  Du  papier  (non  collé)  humecté  avec  cette  solu- 
tioa  est  plus  sensible  que  du  papier  que  Ton  a  mouillé  et  laissé  sécher  (155). 

A.,  II  i4 
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d'étJDO-ll^t.  la  ballieri?  e<t  suJJGÂanuDc-nl  rlurs>r^  puar  qu'on  en 


puisse  lirer  une  forte  élîncelle  en  A. 
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52.  Décharges  par  les  pointes.  —  Couper  deux  fîts  mè- 
Uiliques  (/=  30'^";  rf  =  o'''",2),  leur  faire  à  chacun  une  pointe 


CONVECTION    ÉLECTniQUE    DANS    LES    GAZ.  »!  I 

aiguë  avec  une  lime  et  les  attacher  alix  deux  pôles  d'une  machine 
électrostatique. 

En  mettant  la  machine  en  marche,  on  ne  pourra  en  tirer  que 
des  étincelles  très  courtes,  car  la  majeure  partie  des  charges  élec- 
triques s'échappe  par  les  pointes.  Dans  l'obscurité,  on  verrait 
en  même  temps  des  aigrettes  lumineuses  partir  des  pointes  et 
s'épanouir  dans  l'air. 

Pour  que  l'action  des  pointes  disparaisse,  il  suffit  qu'elles  soient 
placées  dans  un  champ  nul. 

Si  l'on  recouvre,  en  effet,  ces  pointes  avec  des  tubes  à  essais,  la 


machine  est  de  nouveau  capable  de  fournir  de  longues  étincelles. 
On  obtient  le  même  résultat  en  coiffant  les  pointes  avec  des  verres 
retournés  qui  ne  les  touchent  pas. 

Il  sera  aisé  de  reconnaître  ensuite  avec  un  électroscope  à  feuille 
d'or  que  les  écrans  de  verre  se  sont  chargés  et  qu'ils  emportent, 
chacun,  de  l'électricité  de  même  signe  que  l'électricité  débitée  par 
la  pointe  correspolidante. 

—  Un  conducteur  isolé  placé  dans  le  voisinage  de  la  machine 
se  charge  d'électricité  positive  ou  négative,  selon  le  signe  de  la 
pointe  la  plus  voisine. 

—  L'électroscope  dont  on  se  sert  dans  ces  essais  doit  être  placé 
à  i"  ou  2""  au  moins  de  la  machine.  Si  l'on  oubliait  cette  précau- 
tion, l'électroscope  lui-même  recueillerait  les  charges  positives  ou 
négatives  que  l'air  transporte  irrégulièrement  au  voisinage  de  la 
machine  et  toute  mesure  serait  rendue  impossible. 

Électroscope  à  feuille  dCor  à  pointe,  —  Lier  une  aiguille  fine 
(n®  lo),  la  pointe  en  l'air,  sur  la  tige  d'un  électroscope  à  feuille 
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d'or.  Si  ua  corps  chaîne  est  approché  de  la  pointe,  l'électroscope 
prend  uoe  chaîne  de  même  sigoe  que  la  charge  de  ce  corps. 

Ed  éloignant  ensuite  le  corps  inQuençaot,  l'électroscope  reste 
partiellement  chargé. 

Le  potentiel  auquel  l'électroscope  peut  rester  chargé,  malgré  la 


présence  de  la  pointe,  est  d'autant  plus  faible  que  cette  pointe  est 
plus  aiguë  (64). 

53.  Vent  Alvctriçiae.  —  En  approchant  la  main  de  l'une  des 


pointes  fixées  sur  la  machine  (Vil,  52),  on  sent  que  cette  pointe 
produit  un  vif  courant  d'air  (175). 

Ce  courant  d'air  peut  soufQer  la  Qainme  d'une  bougie.  L'expé- 
rience réussit  beaucoup  mieux  avec  le  p61e  positif  de  la  machine 
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qu'avec  le  pôle  négatif,  en  raison  des  charges  libres  qui  existent 
dans  la  flamme  (VII,  55). 

—  Si  l'on  veut  apprécier  l'importance  de  ce  vent  électrique 
d'après  la  pression  qu'il  produit  sur  un  obstacle,  on  ne  doit  pas 
oublier  que  cet  obstacle  peut  porter  des  charges  électriques  et 
être  alors  soumis  à  une  pression  électrique  de  sens  contraire  à  la 
pression  qu'on  veut  mesurer.  Cet  efl'et  est  mis  nettement  en  évi- 
dence par  l'expérience  suivante. 


On  suspend  une  bande  de  papier  d'étain  (i5 


cm  ■     f  cm  •   ^cm 
,1        f  KJ 
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à  une  potence  de  verre.  Cette  bande  de  métal  est  repoussée  par 
le  vent  électrique  tant  qu'on  la  maintient  isolée  :  elle  est,  au  con- 
traire, attirée  si  on  la  met  en  communication  avec  le  sol. 

54.   Tourniquet  électrique.   —  Couper  un  (Il  de  cuivre 

(/=25*^;  rf=o*'",02),  lui  faire  à  la  lime 
une  pointe  aiguë  à  chaque  extrémité  et 
le  courber  comme  l'indique  la  figure. 

On  fait  tenir  ce  fil  en  équilibre  en  le 
soutenant  par  le  milieu;  les  pointes  se 
trouvent  alors   horizontales  et  perpendiculaires  au  rayon. 

Le  support  de  l'appareil  comporte  une  partie  conductrice  telle 
qu'une  pièce  de  monnaie  posée  horizontalement  sur  un  tube  mé- 
tallique vertical  et  l'on  isole  ce  support  en  le  fixant  par  exemple 
sur  un  bouchon  qu'on  colle  sur  le  fond  d'une  assiette  de  faïence. 

On  met  l'appareil  en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la 
machine  électrique;  le  tourniquet  prend  alors  un  rapide  mouve- 
ment de  rotation. 

—  Si  l'on  possède  une  aiguille  aimantée  montée  sur  pivot,  il  suffit 
de  fixer  des  aiguilles  à  coudre  avec  un  peu  de  cire  aux  deux  bouts 
de  l'aiguille  aimantée  pour  réaliser  un  bon  tourniquet  électrique. 

Cet  appareil  ne  tourne  que  si  l'on  emploie  des  potentiels  éle- 
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Ycs.  Pour  des  potentiels  plus  faibles,  il  subit  seulement  une  dévia- 
tion. Cette  déviation  permet  de  calculer  la  valeur  absolue  des 
forces  exercées  sur  les  pointes,  puisque  l'on  connaît  la  valeur  du 


champ  terrestre  et  que  le  moment  magnétique  de  l'aiguille  peut 
être  évalué  d'après  la  mesure  de  sa  période  d'oscillation  (VII,  128). 

—  La  réaction  sur  les  pointes  cesse,  comme  la  déperdition, 
quand  ces  pointes  sont  dans  un  champ  nul. 

Plaçons,  en  effet,  un  seau  métallique  (D  =  26'^"*)  sur  un  support 
isolant,  tel  qu'une  pile  d'assiettes.  Posons  le  tourniquet  au  fond 
du  seau  et  faisons  communiquer  l'appareil  avec  l'un  des  pôles  d'une 
machine  électrique.  Aucune  rotation  ne  se  produit. 

La  rotation  reprend,  au  contraire,  si  l'on  place  à  l'intérieur  du 
seau  et  près  du  tourniquet  un  conducteur  en  communication  avec 
l'autre  pôle  de  la  machine  (100). 

55.  Conductibilité  des  flammes.  —  Montage.  —  Placer 

deux  fils  de  fer  (rf=  o*^"*,  i),  les  bouts  en  regard  à  moins  de  i*" 

(le  distance,  de  façon  qu'on  puisse  les  chaufier  dans  la   flamme 

d'un  bec  Bunsen;  ils  seront  soutenus  par  des  baguettes  de  verre 

rf^o*^"",-;;    /=  20*^™)   mastiquées   dans    une  planchette   (20*^™; 

Au  moyen  de  fil  de  cuivre  (fil  de  sonnerie),  relier  ces  deux  fils 
de  fer  à  une  batterie  de  quelques  éléments  de  piles  ou  d'accumu- 
lateurs et  à  un  galvanomètre  assez  sensible  pour  déceler  le  dixième 
de  microampère  (un  galvanomètre  à  cadre  mobile  pour  mesures 
industrielles  est  suffisant). 

On  fera  bien  d'intercaler  dans  le  circuit  une  résistance  de 
quelques  centaines  d'ohms  pour  éviter  qu'un  court-circuit  ne 
brûle  le  galvanomètre. 
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Expériences.  —  Placer  les  deux  pointes  de  fer  dans  ]a  flamme 
d'un  bec  Uunsen  et  noter  la  déviation  du  galvanomètre. 

Faire  croître  ensuite  la  force  électromotrice  employée  et 
étudier  les  variations  correspondantes  du  courant.  Le  courant 
est-il  proportionnera  la  force  électromotrice? 

Modifier  la  position  des  pointes  de  fer  dans  la  flamme  et  con- 


stater les  variations  que  subit  le  courant  suivant  que  tel  ou  tel 
pôle  est  plus  ou  moins  chauffé  (15  bis,  82  bis). 

Flamme  de  sodium.  —  Mettre  un  fil  de  verre  à  la  base  de  la 
flamme  du  bec  Bunsen  de  manière  à  la  colorer  par  de  la  vapeur 
de  sodium  et  lire  la  nouvelle  déviation.  La  conductibilité  de  la 
flamme  est  fortement  augmentée  (15  bis,  82  bis). 

Flammes  éclairantes.  —  Remplacer  la  flamme  du  bec  Bunsen 


par  la  flamme  d'une  bougie.  La  conductibilité  est  maintenant  con- 
sidérable. 
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Charges  libres  dams  taJÊuisume,  —  Dis»  \ 
délits.  iorvfa*«>a  place  l€->  lU  de*  fer  d^n»  li  IJimmc  d'we  boogie, 
Irjil  mé^aii/-^  rr«roaire  d'iuie  cfae^elare  dr  partie  oies  de  ckarboD 
q«i  erofli  à  %oe  d'o-il.  comme  «î  les  partir  aies  de  ckarboo  en  sus- 
pension dans  La  (Lamme  étaient  chafgëes  positiieiBeBl. 

—  De  OM^me.  ^î  Ton  met  en  marcke  nne  maekine  «-lectrîqne  et 
M  l'on  approche  la  flamme  de  la  boa^e  do  pùle  nê:;atif.  la  partie 
brillante  de  la  flamme  est  nettement  attirée  et  il  se  fait  sur  la  ma- 
chine on  abondant  dépôt  de  noir  de  famée. 

Ao  contraire,  si  Ton  approche  La  flamme  do  pùle  positif,  cette 
flamme  sera  comme  repoassée  et  l'on  ne  pourra  pas  obtenir  de 
dép^t  de  noir  de  fumée  sur  le  métal  *  tl^re  pa^e  21  j  >. 

56.  Action  das  gaz  ionisés  j^mt  la  ftanuiia.  —  Constitoer 

on  condensateur  à  armatures  verticales,  distantes  de  10^*.  au 
moyen  de  deux  plateaux  métalliques  semblables  à  ceux  de  Télectro- 
scope  condensateur  l' Vil,  14).  Maintenir  ces  plateaux  avec  de  la 
cire  sur  des  supports  isolants  formés,  par  exemple,  d'un  morceau 
de  paraffine  mastiqué  sur  une  éprouvette  à  pied,  mastiquée  elle- 
même  sur  une  planchette  de  bois. 

Relier  les  armatures  du  condensateur  avec  les  tiî:es  de  deux 
électroscopes  à  feuille  d'or.  Charger  l'un  des  électroscopes,  en 
maintenant  l'antre  au  sol.  et  s'assurer  que  l'électroscope  chargé 
^ronserve  bien    sa    charge. 

Si  l'on  met  alors  une  bougie  en  dessous  du  champ  électrique  du 


--•»• 


condensateur,  de  manière  que  les  gaz  chauds  passent  dans  ce 
champ,  on  constate  que  le  premier  électroscope  se  décharge,  tandis 
que  le  second  se  charge. 
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Les  charges  ne  cessent  de  varier  que  lorsque  le  champ  entre  \es- 
deux  plateaux  a  disparu,  c'est-à-dire  quand  ces  deux  plateaux  sont 
au  même  potentiel.  On  reconnaîtra  qu'il  en  est  bien  ainsi  en  réu- 
nissant alors  les  deux  parties  de  l'appareil  par  un  (il  de  cuivre  (149)- 

Si  le  second  plateau  communiquait  avec  la  cage  du  premier 
électroscope,  la  décharge  serait  complète. 

—  Projeter,  sur  un  écran,  l'ombre  des  gaz  chauds  en  se  servant 
d'une  source  quasi-ponctuelle.  Quand  il  n'y  a  pas  de  champ  élec- 
trique, la  colonne  des  gaz  chauds  monte  verticalement  entre  les 
deux  plateaux;  mais,  dès  que  te  champ  est  établi,  on  voit  deux 
courants  gazeux  se  détacher  et  s'infléchir  vers  les  plateaux  pour 
aller  leur  porter  les  charges  positives  et  négatives  (  15  bis,  82  bis). 

—  Si  l'un  des  plateaux  est  en  laiton  et  l'autre  en  zinc,  la  suppres- 
sion du  champ  électrique  entre  les  plateaux  crée  entre  les  arma- 
tures de  l 'électroscope  une  différence  de  potentiel  d'environ  un  volt 
représentant  la  différence  de  potentiel  au  contact  du  zinc  et  du  laiton. 

Celte  dilTérence  de  potentiel  pourra  être  mise  en  évidence  si 
l'on  se  sert  d'un  électroscope  condensateur  (VII,  14)  ou  d'un 
électromèlre  à  quadrants  (149)- 

—  Dans  toutes  ces  expériences,   la  position  de  la  bougie  est 


indifférente,  pourvu  que  les  gaz  chauds  viennent  couper  des  lignes 
de  force  du  champ  électrique.  Aussi,  si  l'on  place  une  bougie 
allumée  sur  le  plateau  d'un  électroscope,  on  pourra  bien,  pour  un 
instant,  charger  cet  électroscope  ;  mais  l'appareil  ne  saurait  con- 
server aucune  charge  permanente,  puisque  les  gaz  ionisés  qui  s'é- 
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lèvent  au-de<su>  de  la  flamme  coupent  nécessairement  des  lignes  de 
force  du  champ  (  100). 

—  L*eflet  produit  par  les  gaz  de  la  flamme  sur  un  conducteur 
chargé  disparaît,  du  reste,  complètement  si  la  flamme  est  sur- 
montée d'une  cheminée  de  métal  ou  de  verre  qui  entraîne  les  gaz 
ionisés  en  dehors  du  champ  électrique  et  empêche  leur  diflïision 
vers  le  conducteur  dont  il  s'agit. 

—  On  pourra,  cependant,  reconnaître  que  ces  gaz  ionisés,  déviés 
de  leur  route  \erticale  au  moven  d^une  cheminée  de  verre  ou  de 


métal,  onl  conservé  leur  pouvoir  de  décharger  les  corps  éleclrisës. 

57.  Ionisation  par  l'oxydation  du  phosphore,  par  les 

rayons  X  et  par  le  radium.  —  Le  pliosphore  qui  s'oxyde  donne 
à  Fair  des  propriétés  semblables  à  celles  des  gaz  de  la  flamme.  Un 
éleclroscope  à  feuille  d'or  ne  peut  pas  rester  chargé  si  Ton  a  placé 
un  fragment  de  phosphore  sur  le  plateau  derappareil(i5  few,  82  bis), 

—  Ln  fragment  de  phosphore,  placé  sur  un  support  quelconque 
entre  les  armatures  d'un  condensateur  chargé,  décharge  ce  con- 
densateur comme  le  font  les  gaz  qui  proviennent  de  la  combustion 
d'une  bougie  (VII,  56). 

Ionisation  par  les  rayons  X.  —  L'air  qui  vient  d'eHre  traversé 
par  des  rayons  X  (VII,  60)  est  ionisé.  Il  a  les  mêmes  propriétés 
que  Tair  qui  a  passé  sur  du  phosphore  blanc. 

Ionisation  par  le  radium.  —  On  obtient  encore  des  efl^ets 
semblables  en  employant  à  la  place  du  phosphore  une  substance 
radioactUe  telle  ((u\in  sel  de  radium.  L'ionisation  est  un  efi'et 
indirect  de  la  radioactivité.  Le  corps  radioactif  émet  spontanément 
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des  rayons  analogues  aux  rayons  cathodiques  et  aux  rayons  X, 
fX  ce  sunt  ces  rayons  qui  ionisent  le  gaz. 

58.  Condensation  des  vapeurs  par  les  gaz  ionisés. 

—  Mettre  de  l'eau  dans  un  ballon  { V  =  i  ')  et  fermer  ce  ballon  par 
un  bouchon  traversé  par  un  tube  de  verre  {d  =  o""^^).  Ce  tube 
i!st  taillé  en  biseau  à  sa  partie  inférieure;  il  part  du  milieu  du  col, 
s'inellne  presque  horizontalement  à  l'extérieur  du  ballon  {^l-^  ^o"" ) 
«t  se  lermine  en  pointe  (rf  ^o'^jS). 

Quand  on  fait  bouillir  doucement  Teau  du  ballon,  un  panache 
«le  vapeur  à  peine  visible  s'échappe  de  la  pointe  du  tube  de  verre. 
Si  l'on  ionise  l'air  que  cette  vapeur  entraine,  on  provoque  la  con- 
<)ensation  de  la  vapeur  qui  prend  Taspect  d'un  nuage. 

L'expérience  est  très  frappante  quand  on  observe  {'ombre  du 
jet  de  vapeur  en  se  servant  d'une  source  ponctuelle  éloignée.  Le 
jet  de  vapeur,  qui  était  presque  transparent,  devient  opaque  au 
moment  où  la  condensation  se  produit  { 1 5  bis,  83  bis). 

59.  Imitation  des  décharges  produites  par  l'air  ionisé. 


—  Charger  un  électroscopo  à  feuille  d'or  muni  de  son  plateau. 
Préparer,  d'auire  [)ari,  un  mélange  de  fleur  de  soufre  et  de  minium, 
et  (irojeter  de  loin  ce  mélange  au-dessus  de  l'électroscope  au  moyen 
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(l'un  petit  soufflet.  La  déviation  de  l'appareil  diminue  progressi- 
vement et  finit  par  disparaître.  Cependant,  si  l'on  continue  à  pro- 
jeter le  mélange  électrisé,  l'électroscope  ne  se  charge  pas. 

I^  charge  de  l'électroscope  n'a  pas  été  détruite  dans  cette  expé- 
rience, à  l'inverse  de  ce  qui  se  serait  produit  avec  un  gaz  ionisé. 
La  charge  a  seulement  été  ramenée  de  la  feuille  d'or  sur  le  plateau 
par  la  poudre  chargée  de  signe  contraire  qui  s'y  est  déposée.  Si, 
en  effet,  on  chasse  cette  poudre  en  soufflant  sur  le  plateau,  la 
déviation  primitive  est  rétablie. 

DÉCHARGES  DANS  LES  GAZ  RARÉFIÉS. 

60.  Les  tubes  à  vide  les  plus  fréquemment  utilisés  sont  des 
tubes  focus  qui  ont  été  complètement  vidés  d'air  et  contiennent 
de  l'hydrogène. 

On  peut  faire  varier  à  volonté  la  pression  dans  ce  lube  au  moyen 


d'un  régulateur  à  osmose  formé  simplement  d'un  petit  tube  de 
platine  soudé  dans  le  verre.  Si  l'on  chauffe  ce  tube  au  rouge, 
comme  l'indique  la  figure,  il  rentre  dans  le  tube  de  Thydrogène 
provenant  de  la  flamme. 

Pour  extraire  l'hydrogène,  on  met  autour  du  tube  de  platine  un 
petit  manchon  de  même  métal  un  peu  plus  large  et  ouvert  aux  deux 
bouts  et  l'on  chauffe  ce  manchon  au  rouge  vif.  Le  tube  de  pla- 
tine est  ainsi  porté  à  une  haute  température,  mais  à  Tabri  de  la 
flamme,  et  l'hydrogène  intérieur  sort  peu  à  peu  (149). 
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On  aclionne  gént^-ralemenl  ces  tubes  au  moyen  d'une  bobine  d'in- 
duction pouvant  donner  une  vingtaine  de  centimètres  de  longueur 


d'étincelie.  I>a  disposition  des  appareils  est  représentée  parla  figure. 

Lumière  positive.  —  Lorsque  la  pression  est  voisine  de  i*"  de 
mercure  el  qu'elle  devient  ensuite  plus  petite,  la  déchaîne  passe 
pour  une  ditl'érence  de  potentiel  de  plus  en  plus  faible.  Elle  fait 
apparaître  principalement  dans  le  tufae  des  lueurs  qui  semblent 
partir  de  l'électrode  positive  et  qui  s'arrêtent  avant  l'électrode 
négative  (tubes  de  Geissler). 

On  constatera  que  cette  lueur  est  sensible  à  l'action  de  l'ai- 
mant comme  le  serait  un  conducteur  souple. 

Rayon.'i  caïUodiques.  —  On  fera  ensuite  diminuer  la  pression 


et  l'on  étudiera  la  manière  dont  se  développent  les  lueurs  qui  en- 
tourent l'électrode  négative,  puis  la  formation  du  faisceau  catho- 
dique, son  resserrement  progressif  à  mesure  que  la  pression 
diminue  et  la  fluorescence  qu'il  produit  sur  le  verre. 
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On  observera  que  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  faire 
passer  la  décharge  croît  maintenant  de  plus  en  plus  à  mesure  que 
la  raréfaction  augmente. 

On  constatera  que  les  rayons  cathodiques  se  comportent  comiiu^ 
des  projectiles  chargés  négativement.  Ils  ne  se  dirigent  pas  vers 
l'autre  électrode  et  marchant  en  ligne  droite  à  partir  de  la  cathode. 
Si  l'on  interpose  une  lame  métallique  sur  leur  trajet,  ils  sont  arrêtés 
et  l'on  voit  une  ombre  de  l'objet  opaque  se  projeter  sur  le  verre 
fluorescent. 

Ils  sont  sensibles  à  l'action  de  l'aimant  comme  s'ils  étaient  des 
éléments  de  courant  entièrement  libres  et  non  plus  comme  des 
conducteurs  souples  :  ils  ne  reprennent  plus  leur  route  primitive 
à  la  sortie  du  champ  magnétique. 

Rayons  X.  —  Quand  les  rayons  cathodiques  frappent  un 
obstacle,  ils  donnent  naissance  à  des  rayons  X  qui  sortent  du 
tube  où  ils  se  sont  formés  et  se  propagent  en  ligne  droite  à  partir 
du  point  où  ils  ont  été  produits. 

On  favorise  leur  formation  dans  les  tubes  focus  en  prenant  une 


cathode   concave   et  en  recevant  le  faisceau  cathodique  sur  une 
lame  métallique  (anticathode). 

Cette  anticathode  s'échauffe  fortement  sous  l'action  des  rayons 
cathodiques.  Il  faut  éviter  de  soumettre  le  tube  à  un  régime  intensif 
prolongé,  car  on  pourrait  fondre  l'anticathode  et  mettre  ainsi  l'ap- 
pareil hors  de  service. 

Les  rayons  X  n^agissent  pas  directement  sur  la  rétine,  mais  ils 
impressionnent  les  plaques  photographiques  et  ils  illuminent  les 
corps  phosphorescents.  On  les  observe  le  plus  souvent  avec  un 
écran  de  carton  enduit  d'une  peinture  contenant  du  platinocya-- 
nure  de  baryum. 

Ils  se  propagent  en  ligne  droite  à  travers  les  corps  sans  subir 
aucune  réfraction;  ils  ne  donnent  donc  sur  les  écrans  que  des 
ombres  des  objets  et  non  des  images.  L'ombre  d'un  objet  est  sur 
la  droite  qui  joint  cet  objet  à  l'anticathode.  Les  silhouettes  obte- 
nues sont  donc  d'autant  plus  nettes  que  la  source  de  rayons  X  est 
plus  éloignée  et  que  l'objet  est  plus  rapproché  de  l'écran. 
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Le  pouvoir  absorbant  des  tiiiréreDts  corps  pour  les  nijons  X  est 
très  diiTérenl  de  leur  pouvoir  absorbant  pour  la  lumière  ordinaire. 

Les  métaux  lourds  restent  presque  opaques,  l'uluminium  l'est 
beaucoup  moins,  mais  le  bois,  le  papier  noir,  les  tissus  des  ani- 
maux et  des  végétaux,  sont  très  transparents. 

Les  rayons  X  les  plus  pénétrants  sont  ceux  qui  ont  clé  produite 
par  des  tubes  oii  le  vide  est  très  avancé  (tubes  durs), 

—  La  technique  de  la  radiographie  consiste  simplement  à  en- 
velopper la  plaque  photographique  de  papier  noir  (papier  aiguille) 
et  à  l'exposer  à  l'action  des  rayons  X  derrière  l'objet  étudié.  Le 
développement  se  fait  à  la  manière  ordinaire. 

On  a  généralement  une  tendance  à  faire  des  poses  trop  longues. 
Les  temps  de  pose  doivent  se  compter  en  secondes  et  non  en 
minutes. 

DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL  DANS  LES  PILES. 

61.  Emploi  de  l'électroacope  ou  de  l'électromètre.  — 
L'éleclroscope  à  feuille  d'or  ne  donne  une  déviation  nette  que  si 
l'on  établit  une  différence  de  poten- 
tiel d'une  centaine  de  volts  entre 
la  tige  et  la  cage.  Mais  on  peut 
augmenter  notablement  la  sensibi- 
lité de  ses  indications  si  l'on  ne 
part  pas  d'une  différence  de  poten- 
tiel nulle. 

Plaçant  donc  l'éleclroscope  sur 
une  plaque  de.  paraffine,  on  met 
la  tige  en  communication  avec  le 
pûle  positif  d'une  batterie  de  piles 
et  l'on  donne  à  la  cage  une  légère 
charge  positive,  de  manière  que  la 
feuille  d'or  diverge  d'environ  3o". 

Si  l'on  met  alors  la  lige  en  communication  avec  le  pôle  négatif  de 
la  batterie,  la  dérivation  augmentera  d'une  manière  sensible,  même 
si  la  différence  de  potentiel  n'est  que  d'une  trentaine  de  volts. 

—  On  peut  mettre  en  évidence  la  différence  de  polentiel  aux 
bornes  d'un  seul  élément  de  pile  avec  l'éleclroscope  condensa- 
teur (VU,  14).  On  met  simultanément  les  deux  pôles  de  la  pile 
en  communication  avec  les  deux  plateaux,  puis  on  rompt  les  com- 


^,n-fi>.'\  'l'un  ii-^TZ  ^nn'l  oonibre  de  k^Us  rt  r'e>l  rAÎfmlle  <}ai 
:ft.  '-fi-iiit*-,    nii-«  *n    <~  ffnmuiuc^ii-.iD    ^uccef-^itemeol    a»pc    les 
^yinr^  i|-,iit  <in  chercbt  U  dilï-rrenoe  Je  pulentiel. 
i,  •luiîn-  y\\f  Af.  cliar^e.  '»d  pr*^nd  ■J'^s/IrmeQUiinc-cuivre  — eau 


non  fliMilli-K.  I>r*  \a-*es  de  pile*  ïoqI  de  petits  bocaux  en  verre 
i\  =^  ''m"*' )  nW'.ni-s  et  fixés  avec  de  l'arcaoâoa  sur  uoe  planche. 


DIFFÉRENCES    I 

On  y  plonge  des  couples  zinc-cuivre  faits  d'une  lame  de  zinc 
(5™,  I™,  o™,od)  soudée  ù  une  lame  de  cuivre  qui  vont  d'un  vase 
à  l'auLre. 

€2.  Emploi  d'un  oondensateur  et  d'un  galvauomàtre 
balistique  (  '  ).  —  Montage.  —  Pour  construire  le  commutateur 
dont  on  va  avoir  besoin,  on  paraffine  une  planche  (lo'^'",  6™,  5'") 
et,  vers  le  milieu,  on  perce  des  trous  ((/=  o'", 8  ;  A  =  a"")  dis- 
tribués aux  sommets  d'un  carré  (côté  =  3''"').  On  remplit  à  moilii- 
ces  trous  avec  du  mercure  et  l'on  y  fait  pénétrer  des  lils  de  cuivre 
(_d=^o"^,^)  serrés,  d'autre  part,  sous  des  bornes  fixées  vers  les 
angles  de  la  planche  (103,  175). 

On  prépare  aussi  des  ponts  conducteurs  pour  réunir  les  godets 


Tl^Z^ 


de  mercure.  Ce  sont  des  fils  de  cuivre  {d^  o"",»)  plies  en|~|  que 
l'on  recouvre  à  chaud  d'une  couche  continue  de  cire  à  cacheter, 
sauf  vers  leurs  extrémités. 

Réunir  le  commutateur  à  une  pile  Leclanché,  au 


et  au  condensateur,  suivant  les  indications  de  la  figure.  Les  coii- 

(')  On  fabrique  pour  l'industrie  des  condensateurs  de  un  micro/arad  qui 
sont  d'uQ  prix  peu  élevé.  On  peut  aussi  se  procurer  à  un  prix  relativement  bas 
des  galvanomètres  à  cadre  mobile,  à  grande  résistance,  pmivant  servir  comme 
balistiques  et  qui  donnent  une  impulsion  de  plusieurs  divisions  pour  une 
décharge  de  un  microeoulomb. 

A.,  II.  |5 
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nexions  seront  établies  au   mo^en   de   fil   de  sonnerie.    Ces   fils 
devront  aller  d'un  appareil  à  l'autre  sans  traîner  sur  la  table. 


—^  G^vamomttrt 


àoadi 


utiOUÊir 


u — 

■a     Commmtauiir        — ^ 


Les  expériences  consistent  à  placer  d'abord  le  pont  dans  le 
commutateur  en  A,  de  façon  à  charger  le  condensateur  au  moyen 
de  la  pile,  puis  à  le  mettre  en  B  pour  décharger  ce  condensateur  à 
travers  le  galvanomètre. 

Si  l'on  se  sert  d'un  microfarad  divisé,  on  vérifiera  d'abord  que 
l'impulsion  du  galvanomètre  est  proportionnelle  à  la  capacité  que 
l'on  décharge.  —  En  employant  ensuite  deux  ou  trois  éléments  de 
piles  montés  en  tension  on  vérifiera  que  l'impulsion  obtenue  au 
galvanomètre  est  la  somme  des  impulsions  que  fourniraient  sépa- 
rément chacune  des  piles. 

l^our  s'assurer  qu'il  n'y  a  pas  de  déperditions  sensibles,  on 
établira  les  connexions  de  manière  que  le  jeu  du  commutateur  con- 
siste à  faire  passer  dans  le  galvanomètre  le  courant  de  charge  du 
condensateur,  et  à  mettre  ensuite  le  condensateur  en  court-circuit 
pour  la  décharge.  L'impulsion  du  galvanomètre  devra  être  la 
même  que  lorsqu'il  était  traversé  par  le  courant  de  décharge. 

—  Avant  fait  ces  vérifications,  on  mesurera  les  différences  de 
potentiel  aux  bornes  de  différents  éléments  de  piles  en  les  compa- 
rant à  la  force  électromotrice  d'une  pile  étalon  (VII,  93),  au 
moyen  des  impulsions  produites  par  la  décharge  du  condensateur. 

On  contrôlera,  en  particulier,  cette  proposition  que  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  d'une  pile  ne  dépend  pas  des  dimensions 
des  électrodes,  mais  seulement  de  leur  nature. 


CHUTE  DE  POTENTIEL  LE  LONG  D'UN  FIL  TRAVERSÉ 

PAR  UN  COURANT. 

63.  Expériences  d'opposition.  —  Montage.  —  On  envoie 

un  courant  dans  un  fil  métallique,  et  l'on  oppose  la  force  électro- 
motrice d'une  pile  à  celle  qui  existe  entre  deux  points  du  fil.  On 
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place  un  galvanomèlre  dans  le  circuit  dérivé  et  quand  ce  galva- 
nomètre n'indique  le  passage  d'aucun  courant,  c'est  que  les  forces 
^iectromotrices  comparées  sont  égales. 

Le  fil  que  l'on  doit  employer  dépend  des  intensités  de  courant 
que  l'on  peut  produire  et  mesurer.  Si  ces  intensités  sont  de 
l'ordre  de  grandeur  de  l'ampère,  on  prend  un  fil  de  manganine 


de  o°",025  de  diamètre  (/^loo""),  qu'on  fixe  le  long  d'une 
filanche  (loo™,  lo"",  i™),  soit  au  moyen  de  bornes,  soit  en  sou- 
<]anl  ses  extrémités  à  deux  \is  qu'on  entre  dans  le  bois.  On  soude 
en  même  temps  sur  ces  vis  des  fils  de  cuivre  qui  servent  à  faire  les 


Le  fil  de  inanganîne  est  doublé  par  un  fil  semblable  sur  la  moitié 
de  sa  longueur,  pour  obtenir  un  conducteur  de  section  double. 

Le  courant  peut  être  fourni  par  un  accumulateur  double  (4  volts); 
les  forces  électro motrices  d'opposition  sont 

lïclles  de  deus  éléments  Daniell;  et  l'on     ''"mT" 

emploie  comme  instrument  de  zéro  un  gal- 
vanomèlre quelconque,  tel  qu'un  galva- 
noscope-bo  assoie  décdantles  milliampères. 

Dans  le  circuit  du  galvanoscope  on  in- 
tercale un  interrupteur  à  mercure  analogue 
à  celui  que  nous  avons  décrit  précédem- 
ment (Vn,  62).  Les  connexions  sont  éta-  UilU 
blies  avec  du  fil  de   sonnerie  suivant  les  * i^' 
indications  de  la  figure,  en  ayant  bien  soin 

d'opposer  les  pôles  des  piles.  Si  le  contact  avec  le  fil  tendu  doit 
être  pris  en  enroulant  le  fil  de  cuivre  sur  le  fil  de  manganine, 
on  emploiera  pour  ces  contacts  du  fil  de  cuivre  plus  fin  que  pour 
les  autres  connexions  (rf  =  o'''",o5). 

Loi  des  longueurs.   —  Placer  l'un  des  contacts  près  de  l'ex- 
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trémité  du  fil  et  déplacer  Fautre  contact  jusqu'à  ce  que  le  courant 
indiqué  par  le  galvanoscope  soit  réduit  à  zéro. 

Mesurera  un  demi-millimètre  près  la  longueur  de  fil  sur  laquelle 
on  vient  de  trouver  une  force  électromotrice  égale  à  celle  des  deux 
éléments  Daniell  et  noter  l'intensité  du  courant. 

Chercher  de  la  même  manière  la  longueur  de  fil  correspondani 
à  la  force  électromotrice  d'un  seul  élément  Daniell.  Si  Finlensilé 
du  courant  est  restée  constante,  celte  longueur  est  exactement  la 
moitié  de  la  précédente  (à  moins  de  i  pour  loo  près). 

Loi  des  sections,  —  Chercher  sur  le  fil  doublé  la  longueur 
correspondant  à  cette  même  force  électromotrice  de  un  daniell. 
On  trouve,  à  moins  de  i  pour  lOO  près,  une  longueur  double  de 
celle  qu'on  vient  de  mesurer. 

Loi  des  intensités.  —  Réduire  le  courant  principal  de  moitié, 
en  ne  le  prenant  plus  que  sur  un  seul  accumulateur.  Mesurer  la 
nouvelle  intensité  et  déterminer  encore  la  longueur  du  fil  de  man- 
ganine  sur  laquelle  on  trouve  la  différence  de  potentiel  de  un 
daniell.  Cette  longueur  a  dû  varier  exactement  en  raison  inverse 
de  l'intensité  du  courant. 

Si  Ton  dispose  d'un  rhéostat  réglable  (o  <  R  <[  lo  ohms)  ("VTI, 
80),  on  le  placera  dans  le  circuit  des  accumulateurs,  et  Ton  fera 
varier  progressivement  sa  résistance.  On  pourra  alors  répéter  l'ex- 
périence précédente  pour  plusieurs  valeurs  de  l'intensité,  et  con- 
struire la  courbe  représentative  des  variations  obser\'ées. 

Comparaison  des  forces  électromotrices,  —  Remplacer  la  pile 
Daniell  par  une  pile  Vol  ta,  une  pile  Bunsen,  une  pile  Leclanché 
ou  un  accumulateur  et  mesurer  les  longueurs  du  fil  de  manganine 
sur  lesquelles  existent  des  différences  de  potentiel  égales  à  celles 
de  ces  piles.  Les  rapports  de  ces  longueurs  sont  égaux  aux  rapports 
des  forces  électromotrices. 

Polarisation  des  piles,  —  Pour  éviter  que  les  piles  étudiées 
ne  se  polarisent  pendant  les  tâtonnements  (VII,  101),  il  con- 
vient d'intercaler  une  résistance  aussi  grande  que  possible  dans 
leur  circuit.  On  peut  diminuer  cette  résistance  à  mesure  que  le 
réglage  devient  de  plus  en  plus  exact. 

On  a  soin,  en  outre,  de  laisser  le  circuit  de  la  pile  étudiée  cons- 
tamment ouvert  et  de  ne  le  fermer  qu'un  instant  pour  voir  si 
l'équilibre  des  forces  électromotrices  est  établi. 

Expériences  de  déviations*  —  Aux  deux  bouts  du  fil  étudié 
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on  attache  des  conducteurs  aboutissant  à  un  galvanomètre  que 
l'on  a  mis  en  tension  avec  une  très  forte  résistance.  La  déviation 
obtenue  peut  èlre  considérée  comme  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  qui  existe  entre  les  extrémités  du  fil  étudié,  et 
la  mesure  de  cette  déviation  permet  de  contrôler  les  lois  que  nous 
venons  d'établir  {110,  157). 

64.  Potentiomètre  à  deux  boîtes  de  résistances.  — 
(Test  un  dispositif  plus  dispendieux,  mais  il  est  au  moins  aussi 


précis  et  d'une  manipulation  plus  commode  que  le  potentiomètre 
fi /î/ que  nous  venons  de  décrire.  L'appareil  se  compose  de  deux 
bottes  de  résistances  semblables  (R >  1 000  obms) 
mises  en  série  dans  le  circuit  d'une  pile  ou  d'un 
accumulateur. 

On  s'astreint  à  faire  varier  ces  deux  résis- 
tances, de  manière  que  leursomme  soit  constante. 
Le  courant  restant  alors  lui-même  constant, 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  l'une 
de  ces  boîtes  est  exactement  proportionnelle  à  la 
valeur  de  sa  résistance.  C'est  cette  différence  de 
potentiel  que  l'on  oppose  à  celle  que  l'on  veut  mesurer,  en  inter- 
calant un  galvanomètre  et  un  interrupteur  dans  le  circuit  dérivé. 

65.  Distribution  des  potentiels  dans  une  nappe  de 
courant.  —  Afontaf^e.  —  Coller  une  feuille  de  papier  d'élain 
(Sa"";  25'^'";  o"",ooi)  sur  une  feuille  de  papier  blanc.  Mettre  en 
dessous  une  feuille  de  papier  à  reproductions  et  une  seconde 
feuille  de  papier  blanc  et  fixer  le  tout  sur  une  planche  à  dessin 
avec  des  punaises. 

On  amène  le  courant  avec  des  fils  métalliques  soudés  sur  la  tête 
de   deux   autres  punaises  que   l'on   pique   à  environ  lo"^"  des 
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bouts  de  la  feuille  conductrice.  Le  courant  doit  être  Je  I  ordre 
de  grandeur  de  ^  ampère;  il  peut  être  fourni  par  une  pile  Daniell 
ou  un  accumulateur.  On  évite  l'emploi  d'un  rhéostat  auxiliaire 


*n  faisant  les  jonclions  avec  du  fd  de  nianganinc  de  longueur 
convenable  (rf=  o'",o25). 

Les  prises  de  potentiel  se  font  avec  deux  fils  de  cuivre.  L'un 
d'eux  est  soudé  sur  la  tête  d'une  punaise,  l'autre  sur  une  tige  métal- 
lique (rf=  o*^",  3)  à  pointe  très  émoussée,  tenue  par  un  manciu- 
en  bois.  On  attache  les  extrémités  libres  de  ces  deux  fils  de  cuivif 
aux  bornes  d'un  galvanomètre  pouvant  déceler  le  millième  de  volt. 

Les  galvanomètres  de  Nobilik  gros  fil,  que  l'on  trouve  encore 
dans  bien  des  laboratoires,  donnent  une  déviation  de  plusieurs 
degrés  pour  j^  de  volt.  Ils  pourront  être  employés  pour  cette 
expérience  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ampliiler  leurs  déviations  ù 
l'aide  d'un  miroir.  Si  l'on  veut  se  servir  d'un  galvanomètre  à  cadre 
mobile,  on  le  trouve,  en  général,  trop  sensible.  On  ramène  alors 
sa  sensibilité  à  la  valeur  convenable  en  mettant  en  dérivation  entre 
les  bornes  du  galvanomètre,  un  fil  métallique  d'une  résistance  dix 
ou  cent  fois  plus  petite  que  celle  du  cadre  mobile. 

Expériences.  ■ —  Piquer  en  un  point  fixe  la  punaise  qui 
sert  de  prise  de  potentiel  et  placer  successivement  la  lige 
mobile  en  des  points  tels  qu'il  ne  passe  aucun  courant  dans  le 
galvanomètre.  On  marque  chacun  de  ces  points  sur  le  papier  en 
appuyant  avec  la  tige.  Le  lieu  des  points  ainsi  marqués  est  une 
ligne  équipotentielle. 

On  tracera  de  cette  manière  plusieurs  courbes  équipotcntielles 
et  l'on  étudiera  leurs  changements  de  forme  depuis  les  lignes  cir- 
culaires qui  entourent  chacune  des  électrodes  jusqu'à  la  ligne 
équipotentielle  médiane  qui  est  rectiligne. 

On  observera,  en  particulier,  que  les  lignes  équipotentielles 
aboutissent  normalement  aux  contours  de  la  feuille  de  papier  d'étain. 
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—  Pour  déterminer  la  valeur  du  potentiel  sur  chacune  des  courbes 
tracées,  on  procède  de  proche  en  proche  en  évaluant  successi- 
vement les  différences  de  potentiel  entre  deux  courbes  voisines. 
Chacune  de  ces  différences  de  potentiel  sera  mesurée  avec  une 
même  unité  arbitraire,  en  admettant  qu'elle  est  proportionnelle 
à  la  déviation  que  l'on  obtient  au  galvanomètre  quand  on  fait  les 
deux  prises  de  potentiel  sur  l'une  et  sur  l'autre  courbe. 

—  Faire  au  canif,  dans  la  nappe  conductrice,  une  coupure 
(lo*^"*;  o*^™,  i)  dirigée  suivant  la  ligne  équipotentielle  médiane.  On 
constate  alors  que  les  lignes  équipotentielles  se  déforment  en  se 
resserrant  beaucoup  sur  les  bords  de  la  coupure.  Certaines  d'entre 
elles  sont  composées  de  deux  branches  distinctes  qui  aboutissent, 
normalement  aux  bords  de  la  coupure  et  aux  contours  de  la  feuille 
de  papier  d'étain. 

On  trouve,  au  contraire,  que  les  lignes  équipotentielles  ne  sont 
pas  modifiées  si  la  coupure  a  été  pratiquée  suivant  une  ligne  de 
courant,  normale  aux  lignes  équipotentielles. 

—  On  constatera  encore  que  la  forme  des  lignes  équipoten- 
tielles n'est  pas  altérée,  si  l'on  recouvre  d'une  deuxième  feuille 
d'étain  toute  une  région  de  la  nappe  conductrice  limitée  à  deux 
lignes  équipotentielles  y  de  manière  à  en  doubler  la  conducti- 
bilité. La  chute  de  potentiel  sur  cette  région  de  la  lame  est  seule 
modifiée. 

—  Pour  une  expérience  de  cours,  la  feuille  de  papier  d'étain 
sera  remplacée  par  une  feuille  de  zinc  (loo*^™;  loo*^™;  o*^"*,o5)  fixée 
contre  le  tableau  noir.  On  y  enverra  encore  un  courant  de  l'ordre 
de  grandeur  de  l'ampère  et  l'on  explorera  les  potentiels  avec  deux 
tiges  reliées  à  un  galvanomètre  à  cadre  mobile  (175). 
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66.  Conservation  de  l'intensité.  —  Mettre  deux  ampère- 
mètres en  série  dans  le  circuit  d'une  source  d'électricité  et  placer 
un  troisième  ampèremètre  en  dérivation  sur  l'un  des  deux  pre- 
miers. Le  circuit  principal  doit  comprendre,  en  outre,  un  rhéostat 
pour  que  l'on  puisse  amener  les  intensités  des  courants  à  se  trouver 
dans  les  limites  d'emploi  des  ampèremètres. 

L'intensité  du  courant  total  est  égale  à  la  somme  des  inten- 
sités des  courants  dérivés. 
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Lu  concordance  des  nombres  obtenus  ne  dépend  qne  de  l'eiacti- 


liide  avec  laquelle  les  ampèremètres  ont  été  ^radnés  ei  celle  eipi'-- 
rieiice  fournil,  in^me,  un  cxcfllenl  ronlrôle  de  lu  graduation. 

67.  Mesures  électrolytiques.  —  Moniale.  —  La  vérification 

peut  se  faire  avec  un  dispositif  moins  dispendieux,  en  faisant  appel 
aui  phénomènes  d'éleclrolyse  (126). 

On  construit  troi.s  voltamètres  à  sulfate  de  cuivre,  dans  lesquels 
on  met  une  solution  conlenant  lo  pour  loo  de  sulfate  de  cuivre  et 


't  pour  lou  d'acide  sulfurique.  On  prend  cninine  éleclntdes  des 
laines  de  cui\re  (la"";  ,V";  o'''",u,"i).  On  les  ploie  légèrement  pour 
leur  faire  é|)ouser  il  peu  près  la  forme  du  vase  de  verre  qui  les 
contient  (A  =  iS'^";  (/^8""),  et  l'on  courbe  les  angles  supérieurs 
île  façon  que  ces  lames  s'accrochent  sur  le  bord  des  vases. 

Le  courant  est  amené  aux  électrodes  par  des  serre-lames  à  vis 
que  l'on  peut  obtenir  en  pratiquant,  avec  la  scie  à  inétaui,  une 
fente  longitudinale  à  mi-épaisseur  d'un  nombre  égal  de  serre-JUs. 

Les  connexions  entre  les  trois  voltamètres  sont  établies  comme 
celles  que  l'on  avait  établies  enli-e  les  ampèremètres  pour  l'expé- 
rience précédente. 

L'inlensité  du  courant  ne  devra  pas  dépasser  i  ampère  par  déei- 
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mètre  carré  de  surface  d'électrode.  Il  est  donc  utile  de  placer  un 
ampèremètre  dans  le  circuit  principal.  Le  réglage  de  l'intensité  est 
assuré  soit  par  Femploi  d'un  rhéostat,  soit  plus  simplement  en 
prenant  une  source  d'électricité  ayant  environ  4  volts  de  force 
électromotrice  (2  accumulateurs)  et  en  faisant  la  jonction  de  ces 
éléments  et  des  vol  tamètres  avec  du  fil  de  manganine  d'une  longueur 
relie  que  l'intensité  ait  la  valeur  voulue  (rf=  o*^'",o25;  /=  35*^"*). 

Expériences,  —  Nettoyer  les  électrodes  avec  du  papier  émeri, 
les  laver  à  Teau  de  savon,  puis  à  l'eau  pure,  rincer  et  sécher  ces 
lames  avec  du  papier  filtre.  Peser  ensuite  chacune  d'elles  sur  une 
balance  donnant  au  moins  le  demi-centigramme , 

Etablir  les  connexions  et  laisser  passer  le  courant  pendant  envi- 
ron une  demi-heure,  pour  déposer  une  masse  suffisante  de 
cuivre.  Aussitôt  le  courant  arrêté,  laver  abondamment  les  élec- 
trodes, les  sécher  avec  du  papier  filtre  et  les  peser. 

Le  poids  du  cuivre  déposé  sur  l'électrode  négative  du  circuit 
principal  est-il  égal  à  la  somme  des  poids  de  cuivre  déposés  dans 
les  deux  circuits  dérivés?  La  perte  de  poids  des  électrodes  positives 
est-elle  égale  au  gain  des  électrodes  négatives  correspondantes? 

—  La  masse  de  métal  obtenue  est  presque  quatre  fois  plus  forte 
quand  on  peut  utiliser  un  voltamètre  à  azotate  d'argent.  On  em- 
ploie alors  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  10  pour  100  exacte- 
ment neutre. 

68.  Graduation  d^un  galvanomètre.  Montage.  —  Suppo- 
sons qu'il  s'agisse  d'un  galvanomètre  à  cadre 
mobile  sensible  au  dixième  de  micro-am- 
père. Mettons  dans  le  circuit  de  ce  galvano- 
mètre une  résistance  fixe,  R,  de  2000  ohms 
et  une  résistance  variable  r  de  quelques 
ohms.  Cette  résistance  variable  fera  aussi 
partie  du  circuit  d'une  pile  Daniell  ;  et  nous 
mettrons  encore  dans  ce  dernier  circuit 
une  résistance  fixe  P  d'un  millier  d'ohms. 

Toutes  ces  résistances  peuvent  être  prises 
sur  une  même  boîte  de  résistances,  si  cette 
boîte  est,  par  exemple,  une  botte  à  pont  où  les  connexions  seraient 
celles  que  représente  la  figure  de  la  page  234,  ^vec  le  conducteur 
intérieur  BE. 

La  résistance  variable  sera  CD,  et  les  résistances  fixes  du  galva- 


I 


p 

-«/VVW\/\A— 1 


VWVWWVA- 


234  CHAPITRE    vil.    —   ÉLECTRICITÉ    ET    MiGNÉTISME. 

nomèlre  et  de  la  pile  seront  respectiiemenl  AB  et  EF.  On  reliera 
les  points  B  et  D  par  un  fil  de  cuivre  court  et  l'on  atlachera  les 
lils  de  jonction  du  galvanomètre  en  A  et  C  et  ceux  de  la  pile  en  C 
et  F,  en  laissant  subsister  la  coupure  entre  D  et  F,  de  manière 
à  réaliser  les  connexions  indiquées  sur  le  diagramme  précédeni. 


On  facilite  les  mesures  en  interrompant  le  circuit  du  galvano- 
mètre par  un  commutateur  à  godets  de  mercure  (VII,  62)  qui 


permet  soit  d'établir  ou  de  supprimer  le  courant  dans  le  galvano- 
mètre, soit  de  mettre  ce  galvanomètre  en  court-circuit  pour  amortir 
ses  oscillations. 

Expériences.  —  Réduire  à  zéro  la  résistance  r  sur  laquelle  le 
galvanomètre  est  en  dérivation  et  noter  la  position  d'équilibre. 
Faire  croître  ensuite  la  résistance  ren  notant  les  déviations  corres- 
pondantes, jusqu'à  ce  que  ces  déviations  atteignent  la  limite  do 
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l'échelle.  Les  intensités  de  courant  seront  ultérieurement  calculées 
au  moyen  de  la  formule 

i  =  E 


r 


P(R -+- G) -+- r(G -i- R -^  P)' 

et  l'on  construira  la  courbe  donnant  les  valeurs  des  intensités  en 
fonction  des  déviations.  Cette  courbe  s'écarte  extrêmement  peu 
d'une  droite,  au  moins  pour  les  faibles  déviations. 

—  Si  la  résistance  G  du  galvanomètre  n'est  pas  connue,  on  la 
détermine  sur  place.  A  cet  effet,  on  réduit  à  zéro  la  résistance  R 
que  l'on  avait  ajoutée  au  galvanomètre  et  l'on  note  la  déviation 
obtenue  pour  une  valeur  z*' de  la  résistance  en  dérivation.  Se  repor- 
tant aux  mesures  précédentes,  on  trouve  la  valeur  Ti  de  cette  ré- 
sistance qui,  dans  le  premier  montage,  aurait  donné  la  même  dévia- 
tion. La  valeur  de  G  est  alors 


G  = 


r'R(P^-/'i) 
P(r,-r') 


—  Ces  expériences  donnent  une  graduation  qui  est  correcte  à 
environ  i  pour  loo  près. 

Si  l'on  voulait  une  plus  grande  précision,  il  conviendrait  d'em- 
ployer une  force  électromotrice  d'environ  2  volts  et  l'on  devrait, 
au  cours  des  mesures,  déterminer  par  une  méthode  d'opposition 
quelle  est  la  fraction  de  cette  force  électromotrice  qui  équilibre  la 
force  électromotrice  d'un  élément  étalon  (VII,  64  et  93). 

69.  Galvanomètre  différentiel.  —  Un  galvanomètre  dij/'é- 

rentiel  porte  deux  enroulements  que  l'on  a  cherché  à  rendre  iden- 
tiques. Si  l'on  envoie  dans  les  deux  circuits  des  courants  de  sens 
contraires,  l'équipage  mobile  reste  au  repos  quand  ces  courants  sont 
égaux,  ou,  du  moins,  quand  ils  sont 
dans  un  rapport  déterminé,  d'ailleurs 
très  voisin  de  l'unité. 

Si  ces  deux  courants  sont  emprun- 
tés à  une  même  force  électromotrice, 
l'équilibre  est  établi  quand  le  rap- 
port des  résistances  totales  des  deux 
circuits  est  égal  à  cette  constante  qui 
caractérise  l'appareil. 

Détermination  de  la  constante  du  galvanomètre.  —  Ajouter 
une  résistance  réglable  de  un  millier  d'ohms  à  chacun  des  deux 
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circuits,  supposés  peu  résistants,  et  mettre  ces  deux  circuits  en 
«lérivation  sur  une  même  pile,  en  intercalant  un  interrupteur  dans 
leur  partie  commun 

Essayer  de  régler  l'une  des  résistances  de  manière  que  Téquipage 
mobile  du  galvanomètre  reste  au  zéro  quand  on  fait  passer  les 
courants  (*).  On  trouve,  en  général,  que  le  réglage  exact  est  impos- 
sible. On  note  alors  les  déviations  D  et  G  qui  se  produisent  à  droite 
et  à  gauche  pour  deux  valeurs  de  la  résistance  différant  d'une  unité 
et  l'on  interpole  entre  ces  deux  valeurs,  c'est-à-dire  que  Ton  admet 

que  l'équilibre  aurait  lieu  pour  une  fraction  d'unité  égale  à  .^      ^  ■ 

Changer  ensuite  notablement  les  résistances  qui  se  trouvent 
dans  les  deux  circuits  du  galvanomètre  et  rétablir  l'équilibre.  La 
constante  du  galvanomètre  est  égale  au  rapport  des  variations  de 
résistance  des  deux  circuits.  ' 

Mesure  d^une  résistance.  —  Placer  la  résistance  à  mesurer 
dans  l'un  des  circuits,  mettre  dans  l'autre  circuit  une  résistance 
réglable  et  grouper  les  deux  circuits  en  dérivation  sur  une  mêine 
force  électromotrice. 

Si  la  résistance  de  chacun  des  circuits  du  galvanomètre  est  très 
faible,  on  peut  admettre,  en  première  approximation,  que  la  valeur 
de  la  résistance  inconnue  est  égale  à  la  valeur  qu'il  faut  donner  à 
la  résistance  variable  pour  établir  l'équilibre. 

—  Si  Ton  veut  avoir  plus  de  précision,  on  opère  comme  pour 
une  double  pesée.  \près  avoir  établi  l'équilibre,  on  retire  la  résis- 
tance inconnue  et  on  la  remplace  par  une  boîte  de  résistances  gra- 
duées avec  lesquelles  on  rétablit  l'équilibre  du  galvanomètre  diffé- 
rentiel. Les  deux  résistances  qui  ont  pu  être  ainsi  substituées  l'une 
à  l'autre  sont  nécessaireinent  égales. 

On  pourrait  aussi  retirer  la  résistance  inconnue,  chercher  de 
combien  on  doit  faire  varier  l'autre  résistance  pour  rétablir 
l'équilibre,  et  multiplier  la  valeur  trouvée  par  la  constante  du 
galvanomètre. 

('  )  Quand  les  résistances  sont  réglées  comme  elles  doivent  Tètre,  il  se  peut  que 
le  galvanomètre  dévie  quand  on  ferme  le  circuit.  Cette  déviation  est  due  aux 
phénomènes  d'induction;  elle  n'est  que  temporaire  et  le  galvanomètre  oscille 
ensuite  autour  de  sa  position  d'équilibre  réelle. 


:  nËsiSTANCES. 


MESURES  DE  KÉSISTANCES  PAR  LE  PONT  DE  WHEATSTONE. 
70.  Construction  d'une  série  de  résistances  graduées. 

—  Se  procurer  du  fil  de  inanganine  ou  de  inaillcchort  isolé  il  1» 
soie  {d=  o"",025)  et  en  couper  une  longueur  supé- 
rieure de  quelques  centîmèlres  à  celle  qui  doit  repré- 
senter I  oAm  (environ  i8"").  Souder  aux  deux  bouts 
de  ce  fil  de  petites  tiges  de  cuivre  (/î=  5*";  rf^=o"",3), 
en  laissant  au  lil  juste  la  longueur  voulue  pour  que 
sa  résistance  soit  de  i  ohm. 

Préparer  de  la  inéme  manière  deux  fils  de  longueur 
exactement  double  et  un  fil  de  longueur  exactement 
quintuple,  puis  deux  autres  séries  de  fils  respective- 
ment dix  fois  et  cent  fois  plus  longs  que  ceux-ci. 

Après  avoir  été  doublés,  ces  fils  seront  enroulés 
sur  des  boucbons  de  liège  .(A^=  4™i  ct=2"")  en 
arrêtant  les  extrémités  dans  des  fentes  pratiquées  au 
canif  dans  le  boucbon,  ou  en  les  fixant  avec  une 
goutte  d'un  mastic  fusible  (I,  92). 

Coller  ces  la  bobines  les  unes  à  côté  des  autres, 
sur  un  planche  un  peu  épaisse  (4»""]  7"";  ^"")  en 
bois  paraffiné  le  long  de  laquelle  on  a  percé  i3  trous 
équidistanLs(A  ^  a"";  d^  o"",8).  Les  fils  de  cuivre 
qui  terminent  cbaque  bobine  sont  plongés  dans  ces 
trous  où  l'on  met  une  goutte  de  mercure. 

Les  connexions  sont  établies,  d'un  mercure  au  sui- 
vant, au  moyen  de  cavaliers  formés  d'un  fil  de  cuivre 
(d=  o"",2)  en  forme  de  |~|.  dont  le  milieu  est  cou- 
vert de  cire  à  cacheter. 

Les  prises  de  courant  peuvent  se  faire  par  les  con- 
tacts de  mercure  extrêmes.  11  est  plus  commode  de 
terminer  l'appareil  par  deux  bornes  vissées  dans  la 
plancbe;  on  y  fixe  des  fils  de  cuivre  qui  plongent  dans 
le  mercure. 

—  Construire  encore,  de  la  même  manière,  une 
seconde  série  comprenant  onze  bobines  de  10  obms  chacune. 

—  Avec  ces  deux  séries  de  résistances  graduées,  on  a  les  élé- 
ments nécessaires  pour  constituer  un  porti  de   Wheatst^ie. 
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La  première  série  de  résistances  forme  la  branche  c  du  pont. 
Les  deux  résistances  de  proportion,  a  et  b^,  sont  prises  sur  la  série 

des  résistances  égales,  ce  qui  permet  de  réa- 
liser les  rapports  —,  |,  |,,  etc.,  et  même  des 
rapports  descendant  jusqu'à  ^^  si  l'on  met 
plusieurs  de  ces  résistances  en  parallèle. 

Les  connexions  nécessaires  entre  les  ré- 
sistances sont  établies  avec  du  fil  de  cuivre 
un  peu  gros  (rf>o*^",i)  pour  n'introduire 
que  des   résistances   parasites    négligeables 

(78). 

Intensité  du  courant.  —  Avec  un  pont  deWheatstone,  construit 
comme  nous  venons  de  le  dire,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  prendre 
comme  source  d'électricité  un  élément  Daniell  ou  un  accumula- 
teur et  à  employer  des  courants  de  l'ordre  du  dixième  d'ampère. 

Dans  les  boîtes  de  résistance  plus  précises,  il  ne  faut  pas  que 
l'intensité  des  courants  dépasse  un  centième  d'ampère. 

Dans  tous  les  cas  il  convient  d'avoir  un  interrupteur  sur  le  cir- 
cuit de  la  pile  pour  que  le  courant  passe  le  moins  longtemps  pos- 
sible dans  les  résistances.  Un  autre  interrupteur  placé  sur  le  cir- 
cuit du  galvanomètre  permet  de  ne  mettre  ce  galvanomètre  en 
circuit  qu'après  la  fermeture  du  courant  de  la  pile,  alors  que  les 
eU'ets  d'induction  ont  disparu. 

71.  Étalonnement  d'une  boîte  de  résistances  avec  un 

pont  de  Wheatstone.  —  On  se  procure  une  résistance  auxiliaire 
de  une  unité  et  l'on  commence  par  déterminer  le  rapport  de  celte 
résistance  et  de  la  résistance  unité  de  la  boîte  étudiée. 

Il  suffît  pour  cela  de  prendre  successivement  ces  deux  résistances 
comme  résistance  inconnue  dans  le  montage  de  pont  de  Wheatstone 
que  représente  la  figure.  Le  rapport  des  deux  valeurs  que  l'on  doit 
donner  successivement  à  la  résistance  réglable  pour  rétablir  l'équi- 
libre est  égal  au  rapport  des  deux  résistances  que  l'on  veut  comparer. 

On  choisit,  dans  cette  mesure,  un  rapport  des  résistances  de 
proportion  aussi  grand  que  possible,  pour  que  les  valeurs  de  la 
résistance  réglable  soient  elles-mêmes  aussi  grandes  que  possible. 
Ces  deux  valeurs  sont,  en  effet,  presque  égales,  et  c'est  leur  diffé- 
rence qu'il  s'agit  de  mettre  en  évidence. 

—  Ayant  déterminé  le  rapport  des  deux  unités  on  compare 
chacune  des  résistances  deux  de  la  boîte  de  résistances  avec  la 
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résistance  deux  que  l'on  obtient  en  ajoutant  l'unité  auxiliaire  à 
l'unité  de  la  boîte. 

On  compare  ensuite  la  résistance  5  de  ]a  boîte  à  la  somme  des 
résistances  (1  +  24-2)  que  l'on  vient  d'étalonner;  et  l'on  con- 
tinue ainsi  de  proche  en  proche,  en  comparant  successivement 
chacune  des  résistances  à  la  somme,  nominalement  égale,  des  résis- 
tances qui  la  précèdent  et  dont  on  a  déjà  la  valeur. 

—  Dans  ces  mesures,  comme  dans  toutes  celles  du  même  genre, 
on  n'arrive  jamais  à  établir  exactement  l'équilibre.  Pour  une  valeur 
déterminée  de  la  résistance  variable,  le  galvanomètre  dévie  d'un 
côté;  pour  une  unité  de  plus,  il  dévie  de  l'autre  côté,  et  l'on  inter- 
pole entre  ces  deux  valeurs  (VII,  69). 

Sensibilité.  —  Si  les  deux  résistances  que  l'on  compare  et  si  les 
résistances  qui  constituent  le  pont  ne  sont  exactes  qu'à  i  pour  100 
près,  la  différence  des  deux  résistances  comparées  ne  pourra  être 
connue  qu'à  environ  i  pour  100  de  sa  valeur.  Mais  comme  cette 
différence,  elle-même,  est  inférieure  au  centième  de  la  valeur  de 
chacune  d'elles,  il  s'ensuit  que  le  rapport  des  résistances  est 
déterminé  au  dix-millième  de  sa  valeur. 

—  Pour  pouvoir  obtenir  cette  précision  du  dix-millième,  comme 
on  se  sert  d'une  force  électromotrice  de  l'ordre  du  volt,  il  est  né- 
cessaire que  le  galvanomètre  décèle  le  courant  que  fournit  un  dix- 
millième  de  volt  dans  une  résistance  de  l'ordre  des  dizaines  d'ohms  ; 
il  doit  donc  être  sensible  au  millionième  d'ampère.  C'est  préci- 
sément le  cas  des  galvanomètres  à  cadres  mobiles  que  l'on  cons- 
truit pour  les  besoins  courants  de  l'industrie. 

72.  Comparaison  de  deux  résistances  très  voisines  au 

moyen  du  pont  à  fil.  —  Montage,  —  Tendre  sur  une  planche 
un  fil  de  manganine  (/  =  100^"',  d=  o*^",  i)  que  l'on  attache  soit  à 


Galvanomètr* 


RUtstanu  ni 


des  bornes,  soit  à  des  vis  fixées  dans  la  planche.  Fixer  en  dessous 
du  fil  un  mètre  divisé  en  centimètres. 
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Mettre  en  circuit,  de  part  et  d'autre  de  ce  rhéostat,  les  deux  ré- 
sistances R«  et  Ra  que  l'on  veut  comparer.  Relier  les  extrémités 
libres  de  ces  résistances  aux  deux  pôles  d'une  pile  ou  d'un  accumula- 
teur, en  intercalant  un  interrupteur  dans  le  circuit.  Ces  résistances, 
augmentées  chacune  d'une  partie  de  la  résistance  du  fil  de  manga- 
nine,  vont  former  deux  des  branches  d'un  pont  de  Wheatstone. 

Les  deux  autres  branches  du  pont  sont  des  résistances  auxiliaires 
valant  quelques  ohms  et  aussi  égales  que  possible.  On  met  ces  deux 
résistances  en  série  et  l'on  relie  leurs  extrémités  libres  à  la  pile  et  à 
l'interrupteur,  comme  on  vient  de  le  faire  pour  les  résistances  à 
comparer. 

On  peut  constituer  ces  résistances  auxiliaires  par  des  longueurs 
égales  de  fil  de  manganine  qui  seront  fixées  sur  la  même  planche 
que  le  rhéostat. 

Le  galvanomètre  est  placé  entre  le  point  de  jonction  des  résis- 
tances auxiliaires  et  un  point  variable  du  fil  de  manganine.  La 
prise  de  potentiel  sur  le  fil  de  manganine  se  fait  avec  un  fil  de 
cuivre  mobile  que  l'on  manœuvre  au  moyen  d'un  manche  en  bois, 
afin  que  le  contact  des  doigts  ne  vienne  pas  créer  une  force  électro- 
motrice thermoélectrique  en  échauffant  le  point  où  les  fils  de  cuivre 
et  de  manganine  se  touchent. 

Expériences,  —  Fermer  le  circuit  de  la  pile  et  noter  le  point  du 
fil  de  manganine  où  l'on  doit  faire  aboutir  le  fil  mobile  venant  du 
galvanomètre  pour  que  cet  instrument  ne  soit  traversé  par  aucun 
courant. 

Permuter  ensuite  les  deux  résistances  que  l'on  compare  et  réta- 
blir l'équilibre  en  déplaçant  le  contact  mobile. 

La  résistance  de  la  portion  de  fil  comprise  entre  les  deux  points 
de  contact  est  égale  à  la  différence  des  deux  résistances  étudiées. 

—  On  peut  déterminer  une  fois  pour  toutes  la  résistance  de 
l'unité  de  longueur  du  fil  en  mesurant  la  résistance  de  ce  fil  à  Taide 
d'un  pont  de  Wheatstone. 

On  peut  aussi  envoyer  dans  ce  fil  un  courant  d'environ  un  am- 
père, dont  l'intensité  soit  telle  que  la  différence  de  potentiel  entre 
les  extrémités  du  fil  compense  la  force  électromotrice  d'une  pile 
étalon  (VII,  63).  L'intensité  du  courant  est  mesurée  au  moyen 
d'un  voltamètre  (VII,  83);  et  la  valeur  de  la  résistance  cherchée 
est  alors  le  quotient  des  nombres  qui  mesurent  la  différence  de 
potentiel  et  l'intensité. 
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73.  Couplage  des  conducteurs.   —  Mesurer  séparément 

avec  un  pont  de  Wheatstone  deux  résistances  voisines  respective- 
ment de  10  ohms  et  de  20  ohms.  Mesurer  ensuite  les  résistances  que 
l'on  obtient  en  les  couplant  d'abord  en  série  puis  en  parallèle. 

La  résistance  trouvée  dans  le  second  cas  est-elle  la  somme  des 
résistances  individuelles?  Dans  le  dernier  couplage,  au  contraire, 
l'inverse  de  la  résistance  mesurée  est-il  la  somme  des  inverses  des 
deux  résistances  primitives? 

—  Si  les  résistances  que  Ton  vient  d'étudier  sont  des  résis- 
tances déjà  étalonnées,  on  profitera  de  ces  mesures  pour  vérifier 
qu'entre  les  résistances  des  quatre  branches  du  pont,  la  relation 


a 
b 


c 
d 


se  trouve  vérifiée  au  moment  de  l'équilibre. 

74.  Résistance  d'un  galvanomètre.  —  Modifier  les  con- 
nexions d'un  pont  de  Wheatstone  comme  l'indique  la  partie  infé- 
rieure du  diagramme  ci-contre.  Autre- 
ment dit,  attacher  les  fils  du  galvanomètre 
là  où  l'on  attachait  primitivement  les 
extrémités  de  la  résistance  à  mesurer,  et 
placer  simplement  un  interrupteur  dans 
le  circuit  où  se  trouvait  d'abord  le  gal- 
vanomètre. 

On  prend  des  résistances  de  propor- 
tions égales  si  le  galvanomètre  a  une 
résistance  d'une  centaine  d'ohms.  On 
prend,  au  contraire,  un  rapport  10:  i  ou 
même  1 00  !  i  si  le  galvanomètre  est  très 
résistant;  et  le  rapport  inverse  si  le  galvanomètre  est  à  faible  résis- 
tance. 

Ce  montage  exposerait  à  envoyer  dans  le  galvanomètre  un  cou- 
rant exagéré.  Si  cet  appareil  est  très  sensible,  il  ne  faut  donc  se 
servir  que  d'une  fraction  de  la  force  électromotrice  de  la  pile.  On 
met  alors  dans  le  circuit  de  la  pile  deux  résistances  très  inégales 
(R  >>  /•)  ;  et  ce  sont  les  extrémités  de  la  résistance  /'  que  l'on  relie 
au  pont  de  Wheatstone  (159). 

Expériences.  —  Les  appareils  étant  ainsi  disposés,  on  donne  au 

rapport^  une  valeur  telle  qu'en  fermant  le  circuit  de  la  pîle^  la 
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déviation  du  galvanomètre  soit  un  peu  grande.  Si  Ton  vient  aJors  à 
fermer  l'interrupteur  I,  celte  déviation  augmente  ou  diminue,  selon 
que  la  résistance  variable  c  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 

valeur  dj  qu'on  va  chercher  à  réaliser. 

On  trouve  rapidement  la  valeur  de  c  pour  laquelle  la  varia- 
tion de  déviation  passe  de  -{-  n  à  — p  quand  c  augmente  de  une 
unité.  On  admet  alors  que  l'équilibre  aurait  été  obtenu  pour  la 

valeur  c  H 

La  résistance  du  galvanomètre  est  égale  à  cette  valeur  multipliée 

par  le  rapport  -j-  • 

75.  Résistance  intérieure  d'une  pile.  —  Mettre  la  pile  à 

la  place  que  la  résistance  à  mesurer  occupe 
d'ordinaire  dans  un  pont  de  Wheatstone  : 
mettre  un  interrupteur  sur  le  circuit  qu'au- 
rait occupé  la  pile  dans  le  montage  habituel 
et  laisser  le  galvanomètre  à  sa  place  nor- 
male. Le  diagramme  ci-contre  représente 
ces  connexions. 

On  observe  dans  le  galvanomètre  une 
déviation  permanente.  Si  Ton  vient  alors  à  fermer  l'interrupteur 
placé  sur  la  diagonale  conjuguée  du  pont,  cette  déviation  augmente 
ou  diminue  selon  que  la  valeur  c  de  la  résistance  réglable  s'écarte 

dans  un  sens  ou  dans  l'autre  de  la  valeur  df* 

b 

Lorsque  la  résistance  variable  aura  été  réglée  de  manière  que  le 
courant  dans  le  galvanomètre  ne  dépende  plus  de  la  manœuvre  de 
l'interrupteur,  on  pourra  calculer  la  valeur  de  la  résistance  de  la 
pile  au  moyen  de  la  formule 

a  =  c  -r  • 
b 

Dans  ces  mesures,  il  faut  que  les  courants  fournis  par  la  pile 
soient  aussi  faibles  que  possible  pour  atténuer  les  phénomènes  de 
polarisation.  On  est  donc  conduit  à  opérer  avec  des  résistances 
aussi  grandes  que  le  comporte  le  matériel  dont  on  dispose. 

Malgré  ces  grandes  résistances,  si  le  courant  est  encore  n  fois  plus 
fort  que  ce  que  peut  mesurer  le  galvanomètre,  il  faudra  shiinter 
cet  instrument  au  moyen  d'un  conducteur  en  dérivation  dont  la 
résistance  soit  {n  —  i)  fois  plus  petite  que  celle  du  galvanomètre^ 
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afin  que  cel  inslrunienl  ne  soit  plus  traversé  «|ue  par  la  n"""  partie 
du  courant. 

—  On  vérifiera  que  la  résistance  de  la  pile  augmente  quand  on 
diminue  la  hauteur  des  électrodes  uu  quand  on  augmente  leur 
écartement,  ou  bien  quand  on  remplace  les  liquides  de  la  pile  par 
des  solutions  d'une  plus  grande  résistivité  {voir  les  Tableaux 
numériques). 

■ —  Après  avoir  mesuré  séparément  les  résistances  de  deux  élé- 
ments de  piles  de  même  espèce  (éléments  Daniell)  on  mesurera  la 
résistance  de  la  pile  obtenue  par  le  couplage  de  ces  éléments  soit 
en  tension,  soit  en  surface.  On  devra  vérifier  que  les  résistances 
se  sont  ajoutées  dans  le  premier  cas,  et  que  ce  sont  les  conducti- 
bilités qui  s'ajoutent,  au  contraire,  dans  le  second  cas  (176). 

76.  Variation  de  résistance  des  métaux  avec  la  tempé- 
rature. —  Monlagc.  —  Les  fils  de  cuivre  rouge  et  de  maîllechort 
ou  de  manganine  que  l'on  veut  comparer  {/^  80"°;  d^:  o"",o2) 
sont  soudés  parleurs  extrémités  à  de  gros  iils  de  cuivre  {d-^o"".,^; 
/^  ao'")  qui  servent  pour  les  connexions. 

Enrouler cbaque  fil  fin  en  bélice  sur  un  tube  de  verre  (/:=  3o'™  ; 
d  ^  o"",  8)  en  spires  bien  séparées  allant  de  l'un  des  bouts  du  tube 


jusqu'à  quelques  centimètres  de  l'autre  bout.  Les  spires  extrêmes 
sont  immobilisées  contre  le  tube  par  une  ligature  en  fil  de  cuivre 
{d  =:  o'^",  1),  et  le  fil  fin  revient  en  arrière  à  l'intérieur  du  tube. 

Placer  chacune  des  résistances  ainsi  préparées  dans  un  tube 
à  essais  {d^  2"",  5;  /=  3o™)  où  l'on  verse  de  V huile  lourde  et 
mettre  ces  deux  tubes  dans  une  bouillotte  (V^^i^a')  contenant 
assez  d'eau  pour  pouvoir  cbaulTer  les  deux  résistances. 

Expériences.  —  Mesurer  d'abord  la  résistance  de  chacun  des 
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deux  (ils  à  la  température  ambiante  en  déterminant  leur  tempéra- 
ture avec  un  thermomètre  plongé  dans  Thuile. 

Ces  mesures  seront  faites  avec  un  pont  de  Wheatstone  (VII,  71  ) 
eu  prenant  des  résistances  de  proportion  dans  un  rapport  égal  à  i  oo. 

Chauffer  ensuite  le  bain  et  faire  de  nouvelles  déterminaiioas 
jusqu'au  voisinage  de  loo**.  Au  moment  de  chaque  mesure,  on 
modère  le  chauffage  de  façon  que  les  températures  voient  peu. 

Il  est  bon,  pour  terminer,  de  reprendre  les  valeurs  des  résis- 
tances à  la  température  ambiante  pour  s^assurer  de  leur  retour  à 
leur  valeur  initiale. 

Construisant  alors  la  courbe  de  variation  des  résistances,  on 
constate  que  les  variations  du  maillechort  ou  de  la  inanganine  sont 
à  peine  sensibles  alors  que  la  résistance  du  cuivre  a  un  coefficient 
de  variation  voisin  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

r—  Si  Ton  dispose  d'anhydride  carbonique  solide  ou  d'air  liquide, 
on  complétera  ces  mesures  par  une  expérience  à  basse  température, 
que  Ton  fera  en  plongeant  les  résistances  dans  Tair  liquide  ou  dans 
un  mélange  fluide  de  neige  carbonique  et  d'acétone, 

77.  Emploi  du  téléphone.  —  Dans  toutes  les  mesures  de 
résistances  par  le  pont  de  Wheatstone,  on  peut  remplacer  le  gal- 
vanomètre par  un  récepteur  téléphonique,  puisque  cet  appareil 
permet  aussi  de  déceler  des  courants  de  Tordre  du  millionième 
d'ampère. 

Pour  constater  l'équilibre,  on  doit  produire  de  rapides  varia- 
tions de  résistance  dans  le  circuit  du  téléphone.  On  gratte,  par 
exemple,  les  deux  extrémités  libres  du  circuit  l'une  contre  l'autre, 
ou  bien  on  passe  rapidement  le  bout  de  l'un  des  fils  sur  une  lime 
reliée  à  l'autre  fil.  On  entend  alors  dans  le  téléphone  des  sons  qui 
ne  s'éteignent  que  quand  il  n'y  a  plus  de  différence  de  potentiel 

(157,  202). 


RESISTANCE  DES  ÉLECTROLYTES. 
78.  Mesures  d'intensités.  —  Montage.  —  On  met  une 

colonne  cylindrique  de  l'électrolyte  dans  un  circuit  contenant  une 
force  électromotricc  connue,  et  l'on  mesure  l'intensité  du  courant. 
Pour  que  la  méthode  soit  correcte  à  a  ou  3  pour  loo  près,  il  faut 
que  Ton  dispose  d'au  moins  une  trentaine  de  volts  afin  que  l'on 
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puisse  négliger  les  chutes  de  potentiel  dues  à  la  polarisation  des 
électrndes. 

On  réalise  la  colonne  couduclrice  en  plaçant  un  tube  de  verre 
(/  =  35"";  d=i  0'",%  ou  rf=  o™,5}  dans  une  éprouvette  graduée 
(V^5oo°"'')  pleine  du  liquide  étudié.  Le  courant  est  amené  en 
bas  de  l'éprouvette  par  un  fil  de  cuivre  au  {d  =  o"^"",  i)  soudé  à  une 


lame  de  cuivre  rouge  qui  occupe  le  fond  du  vase  et  l'on  reprend 
ce  courant  en  haut  du  tube  au  moyen  d'un  autre  fil  de  cuivre  qu'on 
peut  faire  pénétrer  plus  ou  moins  profondément  dans  le  liquide. 
Mettre  dans  le  circuit  de  la  batterie  de  piles  ou  d'accumul»- 
teurs  :  i°cette  résistance  liquide; 


-O" 


-dlNIrlililiMililililiN 


a'  un  interrupteur;  3"  une  résis- 
tance variable,  de  quelques  ohms, 
prise  sur  une  boite  de  résistances, 
et,  en  dérivation  sur  celle-ci,  le 
circuit  d'un  galvanomètre  à  cadre 
mobile,  testé  par  une  résistance 
assez  forte,  de  l'ordre  des  milliers 
d'ohms,  piHse  sur  la  même  boite 
de  résistances. 

Un  vollmèlre,  placé  directe- 
ment en  dérivation  sur  les  bornes 
de  la  source  d'électricité  (  '  ),  permettra  de  s'assurer  que  le  passage 


■wwww- 


{')  Si  le  ïoHmélre  a  une  résistance  de  lonlrc  lici  millicri  d'ohms,  o 
mewirer  l'intensité  du  courant  sans  avoir  besoin  de  se  servir  d'on  gsiva 
Il  suffira  de  meure  1*  volimétre  dam  le  circuit  de  la  résistance  liquide. 

Si  V  est  le  nombre  de  voils  qu'indique  alors  l'appareil  et  si  V  est  le  nombre 
de  Toits  to(«l,  la  résistance  de  la  colonne  liqnide  sera  ^gale  1  celle  du  voltmètre 
inaliipli^e  par  le  rapport • 


246  CHAPITRE    VII.    —    ÉLECTRICITÉ    ET    MAGNÉTISME. 

des  courants  très  faibles  que  Ton  emploie  ne  fait  pas  varier  visible- 
ment la  différence  de  potentiel  aux  bornes.  On  aura  soin,  enfin,  de 
ne  pas  maintenir  le  circuit  fermé  trop  longtemps  pour  éviter  que  le 
passage  du  courant  n'échauffe  le  liquide  et  ne  modifie  sa  résistance. 

Proportionnalité  du  courant  et  de  la  force  électromotrice. 
—  Remplir  Téprouvette  avec  une  solution  de  sulfate  de  cuivre 
(i  pour  I  oo)  et  noter  l'indication  du  galvanomètre.  Changer  ensuite 
le  nombre  des  accumulateurs  employés  en  passant,  par  exemple, 
de  60  volts  à  3o  volts.  Le  courant,  mesuré  par  le  galvanomètre, 
varie-t-il  proportionnellement  aux  différences  de  potentiel  indi- 
quées par  le  voltmètre? 

Loi  des  longueurs.  —  Mettre  dans  l'éprouvelte  un  tube  de 
\err(i  de  0*^^,5  de  diamètre  intérieur,  et  placer  le  fil  conducteur 
dans  ce  tube,  en  l'enfonçant  très  peu  dans  le  liquide.  Régler  les 
résistances  du  circuit  du  galvanomètre  de  manière  à  avoir  une 
déviation  d'environ  5*^*",  facile  à  mesurer.  Noter  cette  déviation  et. 
relever,  sur  la  graduation  de  l'éprouvetle,  la  longueur  du  tube  que 
Ton  utilise. 

Diminuer  progressivement  la  longueur  de  la  colonne  liquide, 
en  enfonçant  de  plus  en  plus  profondément  le  fil  de  cuivre,  et 
répéter  les  mesures  pour  chaque  valeur  de  la  résistance. 

Construire  la  courbe  représentant  les  inverses  des  intensités 
mesurées  en  fonction  des  longueurs  correspondantes  des  colonnes 
liquides. 

Celte  courbe  est-elle  rectiligne?  Semble-t-elle  tendre  vers  Tori- 
gine?  Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  correction  pour  tenir  compte  des 
résistances  qui  se  trouvent  dans  le  même  circuit  que  la  colonne 
liquide? 

Loi  des  sections,  —  Répéter  des  mesures  semblables  avec  une 
même  longueur  de  colonne  liquide,  en  employant  un  tube  de  o*^"*,  8 
de  diamètre  intérieur  au  lieu  du  tube  de  o'''",  5  de  diamètre. 
Mesurer  les  diamètres  de  ces  tubes  avec  le  double-décimètre  en 
évaluant  les  fractions  de  millimètre. 

Le  rapport  des  résistances,  déduit  des  mesures  électriques, 
est-il  égal  au  rapport  inverse  des  sections  des  tubes? 
•  —  Si  l'on  connaît  la  valeur  des  courants  qu'indiquent  les  dévia- 
tions du  galvanomètre  (VII,  68),  on  pourra  déduire  de  ces  me- 
sures la  valeur  absolue  des  résistances  liquides  utilisées.  On  cal- 
culera notamment  ce  (pic  serait  la  résistance  d'une  colonne  de  ce 
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liquide  qui  aurait  i'"'  de  section  et  i''"  de  longueur.  Combien  de 
fois  celte  résistivité  est-elle  plus  grande  que  celle  du  cuivre? 

Influence  de  la  température.  —  Reprendre  la  mesure  de  rësis- 
lanceavec  le  même  liquide  que  l'on  aura  fait  chauffer  au  préalable 
dans  un  ballon  de  verre.  La  résistance  du  liquide  a  diminué  A^va 
une  forte  proportion,  elle  augmente  ensuitcjprogressivement  à 
mesure  que  le  liquide  se  refroidit.  On  construira  la  courbe  des 
variations  de  rësistance  en  fonction  de  la  température. 

Influence  de  la  concentration.  —  Pour  les  fortes  concentra- 
lions,  on  garde  tes  dispositifs  des  expériences  précé- 
dentes. Le  tube  de  verre  dans  lequel  un  mesure  la 
résistance  est  pris  d'autant  plus  étroit  que  la  concen- 
tration est  plus  grande. 

Pour  les  concentrations  les  plus  faibles,  au  con- 
traire, on  prend  tout  le  contenu  de  l'éprouvette 
graduée  comme  colonne  liquide.  Le.  fil  qui  conduit 
le  courant  au  bas  de  l'éprouvette  est  alors  entouré 
d'un  tube  de  verre  qui  le  protège  contre  le  contact 
du  liquide  et  l'on  reprend  le  courant  à  la  surface 
de  ce   liquide   au   moyen   d'une   plaque  de  cuivre  ~ 

soudée  au  bout  d'un  autre  fil  de  cuivre  que  l'on  accrocbe  sur  le 
bord  de  ré[trouvelte. 

On  commence  par  déterminer  la  résistance  de  l'éprouvette  pleine 
d'eau  distillée.  La  résistivité  des  eaux  distillées  ordinaires  est  de 
l'ordre  du  mégohm-centi mètre. 

On  ajoute  ensuite,  et  successivement,  à  cette  eau  distillée,  par 
doses  de  quelques  centimètres  cubes,  des  volumes  mesurés  d'une 
solution  à  i  pour  loo  de  sulfate  de  cuivre. 

On  mesure  la  conduclance  (  jj  j  de  la  solution  pour  chacune  des 
concentrations,  et  l'on  en  retranche  la  conductancc  de  l'eau  dis- 
tillée que  l'on  a  mesurée  tout  à  l'bcure.  L'accroissement  de  conduc- 
tancc est-il  proportionnel  à  la  concentration  en  sulfate  de  cuivre? 

En  comparant  les  résultats  ainsi  obtenus  avec  ceui  que  l'on  avait 
Irimvés  pour  les  fortes  concentrations,  ou  reconnaîtra  que  la 
courbe  représentant  les  conduclances  en  fonction  des  concentra- 
tions a  changé  d'allure  et  que  la  quasi-proportionnalité  n'existe 
que  pour  les  solutions  étendues. 

Influence  de  la  nature  de  l'éleclrolyte.  —  Faire  une  série  de 
mesures  de  résistances  avec  des  solutions  contenant  un  dix-rmil- 
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lième  «de  leur  poids  de  différents  sels  (chlorures  alcalins,  sulfates 
de  zinc  et  de  cuivre).  Les  conductibilités  de  ces  solutions  sont- 
elles  du  même  ordre  de  grandeur?  Les  conductibilités  se  rap- 
prochent-elles encore  plus  de  l'égalité  quand  on  les  rapporte  au 
quotient  du  nombre  des  atomes  métalliques  de  la  solution  divisé 
par  la  valence  de  ces  atomes? 

—  La  quasi-fixité  de  ces  nombres  justifie  le  procédé  de  classifi- 
cation des  eaux  potables  consistant  à  définir  leur  teneur  en  impu- 
retés salines  par  la  mesure  de  leur  résistivité. 

On  déterminera  donc,  par  les  procédés  précédents,  la  résistivité 

« 

de  l'eau  de  la  ville,  et  Ton  calculera  la  teneur  saline  équivalente, 
c'est-à-dire  la  dose  de  chlorure  de  sodium  que  l'on  devrait  ajouter 
à  de  l'eau  pure  pour  avoir  la  même  résistivité. 

—  On  calculera  aussi  quelle  serait  la  concentration  d'une  solu- 
tion de  chlorure  de  sodium  dont  la  résistivité  serait  égale  à  celle  de 
l'eau  distillée  dont  on  se  sert. 

79.  Emploi  du  pont  de  Wheatstone  et  du  téléphone.  — 

On  utilise  les  courants  alternatifs  fournis  par  le   circuit  induit 

d'une  petite  bobine  de  Huhmkorff. 
La  résistance  liquide  est  employée 
avec  des  électrodes  en  forme  de 
lames  qui  doivent  occuper  toute  la 
section  de  la  colonne  liquide. 

Ces  électrodes  devront  être  faites^ 
si  possible,  avec  une  lame  de  platine ^ 

t L ,     que  l'on  a  platinée  en  la  chauffant  au 

wÊÊÊÊÊt  rouge  après  l'avoir  enduite  d'une  so* 

I        |/si^    I  lution  de  chlorure  de  platine. 

On  prend  pour  terme  de  compa- 
raison une  résistance  métallique  fixe  que  Ton  peut  préparer  soi- 
même  (VII,  71)  et  qui  vaut  lo  ohms,  loo  ohms  ou  looo  ohms, 
selon  la  valeur  de  la  résistance  à  mesurer. 

Pour  rétablir  l'équilibre,  on  fait  varier  le  rapport  des  deux 
autres  branches  du  pont.  Il  est  assez  commode  de  laisser  néan- 
moins constante  la  somme  de  ces  deux  dernières  résistances  et  les 
constituer  toutes  deux  avec  un  seul  fil  de  manganine  (/=  loo*^"; 
d=  o^",02)  tendu  sur  une  planche  de  bois  (VII,  63). 

Les  connexions  étant  établies  comme  l'indique  le  diagramme, 
l'expérience  consiste  à  déplacer  le  contact  du  téléphone   sur  le 


de 
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fil  tendu  jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne  dans  ce  téléphone  le  silence 
complet  ou,  du  inoins,  un  minimum  de  son. 

Mesurer  alors  les  deux  longueurs  de  lîl  à  droite  et  à  gauche  du 
contact  mohile.  Leur  rapport  fait  connaître  le  rapport  de  la  résistance 
liquide  mesurée  et  de  la  résistance  métallique  de  comparaison. 

—  Si  l'on  doit  faire  un  grand  nombre  de  ces  mesures,  il  esl 
commode  d'avoir  un  appareil  sur  lequel  on  puisse  lire  dlreclemenl 
le  rapport  cherché.  Il  suffit  pour  cela  de  coller  sous  le  fil  tendu 
une  bande  de  papier  blanc  sur  laquelle  on  inscrit  les  nombres  o,  i  ; 
0,2;  ...  ;  I  ;  3  ;  ...  ;  n;  ...  aux  points  où  le  rapport  des  deux 
parties  du  fil  a  précisément  ces  valeurs,  c'est-à-dire  aux  distances 

—  ,  —  /,   ...,-•  •••t  ^l,  ..., 1,  . ..,  comptées   à   partir  de 

l'extrémité  du  lil,  en  désignant  par  l  la  longueur  de  ce  fil. 

80.  Rhéostats  à  liquides.  —  Ces  rhéostats  sont  très  faciles 
à  construire.  On  peut  faire  varier  leur 
résistance  dans  d'énormes  proportions 
en  faisant  varier  soit  la  longueur  de  la 
colonne  liquide,  soit  la  concentration  de 
l'électroljle. 

On  prend  comme  électroljle  une  so- 
lution de  sulfate  de  cuivre,  et,  comme 
électrodes,  des  plaques  de  cuivre.  La 
supériorité  de  ces  rhéostats  à  sulfate  de 
cuivre  sur  les  rhéostats  à  liquide  acide 
ou  alcalin,  tient  à  ce  qu'ils  ne  donnent 
pas  de  dégagements  gazeux. 

Voici  leurs  conditions  de  fonctionne- 
ment usuelles. 

L'intensité  du  courant  ne  doit  pas  dé- 
passer 6  ampères  par  décimètre  carré  de 
surfaced'électrodcs  pour  les  dissolutions 
de  sulfate  de  cuivre  à  10  pour  100.  La  J| 
puissance  absorbée  par  le  rhéostat  ne 
doit  pas  dépasser  lowatls  par  décimètre 

carré  de  surface  refroidissante.  Ainsi  un  rhéostat  vertical  en  forme 
de  tube  (1=  ^o'";  d  =^  3'^",  5),  monté  comme  l'indique  la  figure, 
peut  supporter  près  de  o,5  ampère  sous  80  volts.  De  même  un 
rhéostat  construilavec un  bac pouraccumnlateiir{35"";  20*^";  iS™) 
peut  supporter  1 5  ampères  sous  1 5  volls. 
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La  grande  capacité  calorifique  des  rhéostats  à  liquide  leur  per- 
met d'absorber,  mais  seulement 
pendant  un  temps  très  court, 
des  puissances  bien  plus  consi- 
dérables que  leur  puissance  nor- 
male (55,  106,  110,  154  Wi,  175). 
—  On  se  sert  souvent,  dans 
l'industrie,  de  rhéostats  à  liquide 
contenant  une  solution  de  carbo- 
nate de   soude   et  dont  les  électrodes    sont  en  fer. 

LOIS  DE  L'ÉLECTROLYSE. 

81.  Voltamètres.  —  Voltamètres  pour  di'-pâts  métalliques. 
—  La  solution  saline  peut  être  placée 
<lRns  un  vase  de  verre  cylindrique 
(V^  5  litre).  On  y  plonge  les  deux 
électrodes  constituées  par  des  plaques 
du  métal  étudié  (5"°  X  iS'*).  Si  l'on 
veut  éviter  l'emploi  de  supports  isolants 
spéciaux,  on  peut  plier  les  angles  des 
plaques  et  les  accrocher  au  vase  lui- 
même  (VII,  67). 

Il  est  encore  assez  commode  de  percer 
des  trous  dans  le  haut  des  plaques  et  de 
les  enfiler  sur  des  baguettes  de  verre 
reposant  sur  le  bord  du  vase. 

Voltamètres  pour  dégagements  gazeux.  —  Courber  un  tube 
de  verre  {d^  o™,4)  en  forme  de  J  {ifi""-\-  2'"').  Etirer  légère- 
ment l'extrémité  de  la  petite  branche  et  y  souder  un  bout  de  fil  de 
platine  (^=  2''"',  d=;  o"",  o5)  qui  sera  tenu  par  son  milieu. 

Après  refroidissement,  introduire  quelques  gouttes  de  mercure 
«îans  ce  tube  en  J,  à  l'aîde  d'un  tube  effilé,  et  faire  passer  le  mer- 
cure dans  la  petite  branche  en  secouant  un  peu  le  tube. 

On  anu'ne  le  courant  à  cette  électrode  par  un  fil  de  cuivre 
(^d  =^  o"",  I  )  qui  pénètre  par  la  branche  ouverte  et  descend  jus- 
qu'au mercure. 

Ayant  préparé  deux  électrodes  semblables,  on  les  place  dans  un 
verre  à  expériences  (V  ^^  5  litre)  ou  dans  un  vase  cylindrique  que 
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l'on  remplit  du  liquide  étudié.  C'est,  le  plus  souvent,  de  l'eau  aci- 
dulée sulfurique  à  3o  pour  loo.  On  renverse,  dans  ce  verre,  de 


petites  éprouvetles  graduées  ou  des  tubes  à  essais  pleins  d'eau 
acidulée  dont  on  coilTe  le  platine  des  électrodes,  et  le  voltamètre 
est  prêt  à  fonctionner. 

Ce  voltamètre  a  une  résistance  de  quelques  ohms.  Avec  une 
force  él PC tro motrice  d'une  vingtaine  de  volts,  on  ypeul  faire  passer 
des  courants  de  2  à  3  ampères  et  obtenir,  par  conséquent,  une 
vingtaine  de  centimètres  cubes  d'hydrogène  par  minute  ('). 

—  Pour  rélectrolyse  des  solutions 
soude  ou  de  potasse,  on  peut  se  dispens 
d'employer  du  plalînc.  On  prépare  les  tuhes 
en  J  avec  du  verre  de  o"",6  de  diamètre,  et 
on  leur  donne  une  courbure  assez  faible 
(H  =  3'''').  On  peut  alors  faire  entrer  par 
lu  grande  brandie  un  fil  de  fer  recuit 
(d  ^=o"",o5)  qui  contourne  la  courbure  et 
sort  par  la  petite  branche.  Ce  fil  de  fer  sert 
directement  d'électrode,  et  n'a  pas  besoin 
d'être  soudé  au  verre  (95). 

—  Pour  l'électrolvse  des  chlorures,  on 
prend  comme  électrode  positive  une  lige  de 
charbon  (rf=  o™,ô.  /—  20*°").  On  la  fait  entrer  dans  un  tube  de 


(')  Avec  Icj  fortes  densités  de  courant,  le 
<lvlicit  en  raison  de  ta  production  des  peroxyd< 
et  en  raison  de  U  formatioa  d'une  proportion  ( 


olumc  d'oxygène  formé  est 
qui  restent  dan»  la  dissolut 
I  temible  d'ozone. 


aSa  CHAPITEE    VII.    —    ÉLECTRICITÉ    ET    MAGHÉTISMK. 

verre  plus  large  (d  =  i'",  l  =  ao"")  qui  sert  d'ëpronvelte,  et  l'on 
fait  le  joint  à  la  partie  supérieure  avec  un  mastic  fusible.  L'extré- 
mité Supérieure  du  charbon  a  été  cuivrée  par  électrolyse  (VU,  88), 
etl'on  y  soude  le  fil  de  cuivre  ((/^o''°,i)  qui  amène  le  courant  (95)- 

Si  l'on  a  soudé  un  tube  de  dégagement  sur  le  tube  de  verre,  il 
sera  facile  de  recueillir  le  chlore  et  de  le  mesurer  (  '  ). 

82.  Lois  de  Faraday.  —  Uniformité  de  l'intensité  le  lonfr 
du  circuit.  —  Placer  dans  un  même  circuit  deux  voltamètres  ù 
eau  acidulée  {VII,  81)  et  une  force  éleclromotrice  de  4  à  6  volts. 
Si  la  force  électromotrice  dont  on  dispose  est  plus  grande,  on 
introduit  un  rhéostat  dans  le  circuit  pour  n'avoir  qu'un  courant 
d'environ  i  ampère. 

Mesurer  au  bout  de  quelques  minutes  les  volumes  d'hydrogène 
dégagés  dans  les  deux  voltamètres.  Ces  volumes  doivent  être 
exactement  les  mêmes. 

—  On  rend  cette  expérience  très  frappante  en  recueillant  les 
gaz  dans  des  petits  ballons  jaugés  (IX,  17).  sur  le  col  desquels  sont 


marqués  des  volumes  égaux  (V  =  5o""').  Si  l'on  arrête  le  passage 
du  courant  juste  au  moment  oij  l'un  des  ballons  est  exactement 
plein  d'hydrogène,  on  constatera  que  l'autre  ballon  s'est  aussi 
rempli  dans  le  même  temps. 

Équii-'olents  électrochimiques.  —  Mettre  en  série  un  volta- 
mètre à  eau  acidulée  (lo  pour  loo)  à  électrodes  de  platine  et  un 
voltamètre  à  soude  (lo  pour  loo)  à  électrodes  de  fer,  dans  lesquels 
des  ballons  de  aoo"""  serviront  à  recueillir  l'hydrogène.  Mettre 
encore  dans  le  même  circuit  un  voltamètre  à  sulfate   de   cuivre 

(')  Le  volume  de  chlore  recueilli  est  g^aëra^emenl  ea  déricit  par  rapport  au 
Tolume  d'hydrogène  que  dégag-e  la  mine  quaaliU  d'électricité.  Une  partie  du 
chlore  peut,  en  cflet,  rester  dans  la  solution  t  l'étude  cblunle  et  d'hjpocblarite. 
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(lo  pour  loo)  à  électrodes  de  cuivre  et  un  voltamètre  à  azotate 
d'argeDt(io  pour  lOo)  à  électrodes  d'argent. 

Envoyer  dans  ces  voltamètres  un  courant  d'environ  t  ampère 
pendant  une  demi-heure.  Mesurer  ensuite  les  volumes  d'hydro- 
gène en  les  transvasant,  sur  la  cuve  à  eau,  dans  des  éprouvett«s 
graduées.  On  devra  en  avoir  obtenu  les  mêmes  volumes  de  gas 
dans  les  vollamètres  à  soude  et  à  eau  acidulée. 

Lesilectrodes  de  cuivre  et  d'argent  ayant  été  pesées  au  demi-centi- 
gramine  avant  et  après  l'eipérience,  ou  constatera  d'abord  que  le  gain 
des  électrodes  négatives  est  égal  à  la  perte  des  électrodes  positives. 

On  i-econnaitra  aussi  que  les  masses  d'argent,  de  cuivre  et 
d'hydrogène  obtenues  sont,  à  quelques  millièmes  près,  propor- 
tionnelles à  leurs  poids  atomiques  divisés  par  leurs  valences. 

83.  Etalonnement  d'un  ampèremètre-  —  On  met  l'am- 
pèremètre en  circuit  avec  un  voltamètre  contenant  une  solution  à 
lo  pour  loo  de  sulfate  de  cuivre  pur  ou  d'azolaled'argent  pur.  Les 
électrodes  doivent  être  assez  grandes  pour  que  la  densité  du  courant 
ne  dépasse  pas  i  ampère  par  décimètre  carré  de  surface  d'électrode. 

On  a  soin  de  maintenir  ce  courant  exactement  constant  ou,  tout 
au  moins,  de  faire  des  lectures  fréquentes  de  l'ampèremètre,  pour 
que  l'on  puisse  définir  exactement  la  valeur  moyenne  de  l'intensité. 

On  laisse  passer  le  courant  pendant  un  temps  suffisant  pour  que 
l'augmentation  de  poids  de  l'électrode  négative  puisse  être  déter- 
minée au  millième  près  avec  la  balance  dont  un  dispose.  L'in- 
tensité qui  correspond  à  l'indication  de  l'ampèremètre  est  alors 
déterminée  en  valeur  absolue  à  un  millième  près. 

84.  Variations  de  concentration  au  voisinage  des 
électrodes.    —   Remplir  une   éprouvelle    à    pied 

(V  ^  ôoo'"')  avec  une  solution  à  i  pour  ioo  de  sul- 
fate de  cuivre  et  se  servir  comme  électrodes  de  deux 
lames  de  cuivre  horizontales  occupant  toute  la  lar- 
geur de  l'éprouvette  et  soudées  à  des  (ils  de  cuivre. 
Le  lil  qui  conduit  à  l'électrode  inférieure  est  isolé 
par  un  tube  de  verre. 

Prendre  l'électrode  supérieure  comme  électrode 
négative  et  envoyer  dans  la  colonne  liquide  un  cou- 
rant de  quelques  centièmes  d'ampère,  ce  qui  peut 
nécessiter  une  cinquantaine  de  volts. 

Si  l'on   maintient  ce  courant   pendant  une   deiaUheure,  on 
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observe  une  décoloration  presque  complète  de  la  solution  de  sul- 
fate de  cuivre  au  voisinage  du  pôle  négatif  (15  bis,  82  bis). 

85.  Mobilité  des  ions.  —  Montage.  —  Se  procurer  un 
lube  en  U  (Ai=  20'^"',  (/  =  i"",5)  prolongé  par  iia  tube  plus  étroit 
soudé  sur  la  courbure.  Adapter  un  robinet  de  verre  i  ce  tube  et  le 
relier  à  un  petit  entonnoir  au  moyen  d'un  tube  de  caoutchouc 
{feuille  anglaise;  rf=o'",8;  /^6o™).  Fixer  les  deui  parties 
de  l'appareil  sur  des  supports  à  pinces  de  bauteur  réglable. 

Fermer  le  robinet  de  communication  et  remplir  l'entonnoir  avec 
une  solution  rose  foncé  de  permanganate  de  potassium. 

Ouvrir  le  robinet  pendant  un  instant  et  laisser  passer  quelques 
gouttes  de  liquide  dans  le  tube  en  U,  alïn  d'être  sûr  que  le  tube 
de  caoutchouc  ne  contient  plus  de  bulles  d'air. 

Retirer  le  tube  en  U,  le  rincer  à  l'eau,  mettre  un  tampon  lâche 
de  coton  hydrophile  dans  la  tubulure  inférieure  et  remettre  l'appa- 


reilen  place.  Prendre  ensuite  de  l'eau  très  légèrement  acidulée  par 
queltjues  gouttes  seulement  d'acide  sulfurique  et  en  verser  dan^ 
le  tube  en  U  une  quantité  telle  que  les  grandes  branches  soient  à 
moitié  pleines. 

Régler  la  hauteur  des  supports  de  façon  que  le  niveau  du  per- 
manganate soit  un  peu  plus  haut  que  celui  de  l'eau  acidulée  et 
ouvrir  doucement  le  robinet  de  communication.  Le  permanganate 
monte  dans  le  lube  en  U  sans  se  mélanger  à  l'eau  acidulée  et  arrive 
bientôt  à  mi-hauleur  des  grandes  branches  :  on  ferme  alors  le 
robinet. 

Expérience.  —  Plonger  des  fils  ou  des  lames  de  platine  à  la  partie 
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supérieure  de  Teau  acidulée  et  envoyer  à  travers  le  tube  en  U  un 
courant  de  quelques  dixièmes  d'ampère,  ce  qui  peut  nécessiter 
une  cinquantaine  de  volts. 

En  quelques  minutes,  on  voit  se  produire  un  déplacement  des 
surfaces  de  séparation  de  l'eau  acidulée  et  du  permanganate.  Les 
ions  colorés,  MnO*  reculent  vers  le  pôle  positif  et  c'est  dans  ce  sens 
que  se  déplace  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides  (15  bù^ 
Sibis), 

GALVANOPLASTIE. 

86*  Moulage*  —  Le  plus  simple  est  de  couler  sur  la  surface 
huilée  de  l'objet  une  pâte  lluide  faite  de  plâtre  à  modeler  et 
d'eau.  Lorsque  le  plâtre  a  fait  prise,  on  rend  sa  surface  imper* 
méable  en  le  trempant  un  moment  dans  de  la  cire  ou  de  la  stéarine 
fondue. 

—  On  prend  aussi  de  très  bons  moules  avec  de  la  gutta-percha 
ramollie  dans  de  l'eau  presque  bouillante  et  pressée  sous  Veau 
chaude  contre  la  surface  de  l'objet.  —  On  peut  encore  prendre 
des  empreintes  avec  un  alliage  facilement  fusible  (I^  51). 

Métallisation»  —  On  rend  conductrice  la  surface  d'un  moule 
en  plâtre  ou  en  gutta  en  y  appliquant  de  la  plombagine  en  poudre 
(mine  de  plomb)  au  moyen  d'un  bon  pinceau  (poils  de  chameau^ 

—  On  peut  métalliser  la  surface  des  objets  les  plus  fragiles  ea 
y  déposant  d'abord,  avec  un  pulvérisateur,  une  couche  légère 
d'une  solution  d'azotate  d'argent.  On  réduit  ensuite  cette  solution 
saline  par  un  courant  d'hydrogène  phosphore  gazeux  pur  ou,  du 
moins,  exempt  de  vapeurs  de  phosphure  liquide  (126,  207). 

87.  Décapage  des  objets  métalliques.  —  Nous  ajouterons 

quelques  détails  aux  indications  générales  qui  ont  déjà  été  don- 
nées (I,  76). 

Décapage  éleciroly tique,  —  Les  métaux  peuvent  être  décapés 
par  électrolyse  en  les  plongeant  dans  une  solution  de  sulfate  de 
sodium  à  20  pour  100.  On  se  sert  d'une  électrode  auxiliaire  en 
charbon.  On  prend  d'abord  l'objet  comme  pôle  négatif  pour  le 
dégraissage;  puis  on  le  prend  comme  pôle  positif  pour  le  décapage 
proprement  dit.  Il  suffit  pour  ces  décapages  d'une  force  électro- 
motrice de  4  volts. 

Décapage  pour  dorure  ou  nickelage,  —  Les  objets  en  argent 
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OU  en  laiton  sont  polis  au  Iripolî  ou  au  blanc  d*Espagne  et  frottés 
avec  une  peau  de  chamois  (*).  On  peut  encore  améliorer  ie  poli 
au  moyen  de  brunissoirs  ou  de  brosses  métalliques  très  douces. 

On  dégraisse  ensuite  par  ébullition  dans  une  solution  de  soude, 
puis  dans  une  solution  de  cyanure  de  potassium;  on  lave  abon- 
damment et  Ton  porte  immédiatement  dans  le  bain  galvanoplas- 
tique  (177,  207). 

88.  Dépôts  galvaniques.  —  On  prend  comme  électrode 
positive  une  plaque  du  métal  que  l'on  veut  déposer.  —  Pour  avoir 
un  dépôt  compact  et  adhérent,  la  densité  de  courant  ne  doit  guère 
dépasser  i  ampère  par  décimètre  carré  de  surface  d'électrode.  — 
Il  y  a  grand  avantage  à  a^ter  constamment  le  bain  :  si  l'objet  est 
de  révolution,  on  le  fera  tourner  sur  lui-même  sans  interruption. 
—  On  améliore  les  dépots  en  les  brossant  de  temps  en  temps  sous 
Veau  avec  une  brosse  métallique. 

L'électrolvse  se  fait  en  général  vers  i5*  ou  20". 

Argenture.  —  Prendre  un  bain  contenant  : 

Eaa : 1000 

.Cyanure  double  d'argent  cl  de  potassium  pur i03 

Cyanure  de  potassium  pur 20 

—  Celle  même  solution  peut  donner  sans  électrolyse  d^assez 
bons  dépôts  d'argent  sur  le  cuivre  et  le  laiton,  surtout  si  l'on  ajoute 
un  plus  grand  excès  de  cyanure  de  potassium  et  si  l'on  opère  à 
l'ébullilion. 

—  On  obtient  aussi  de  bons  dépôts  éleclroly tiques  avec  une 
solution  à  10  pour  100  d'azotate  d'argent  pur  et  exactement 
neutre  (207). 

Cuivrage  en  bain  acide.  —  Ce  procédé  de  cuivrage  sert  pour 
obtenir  un  dépôt  galvanique  sur  cuivre  ou  sur  plombagine.  On  se 
'sert  du  bain  suivant  : 

Eau 1000 

Sulfate  de  cuivre  cristanisé '. 4oo 

Acide  sulfurtque 20 

Dès  que  le  dépôt  métallique  est  obtenu,  on  le  lave  avec  de  l'eau 
contenant  une  trace  d'acide  sulfurique,  puis  on  rince  avec  de  l'eau 
distillée  que  l'on  éponge  avec  du  papier  buvard,  et  l'on  achève  le 

(  '  )  On  trouve  dans   le   commerce  des   étoiïes  de  soie   imprégnées  de  rouge 
d'Angleterre,  avec  lesquelles  on  polit  ÛK^ilément  les  objets  mélalliq«< 


ÉLECTROLYSE.  sS^ 

séchage  par  Taclion  d'une  chaleur  douce.  Ces  précautions  ont  pour 
objet  d'éviter  l'oxydation  du  métal. 

Cuivrage  en  bain  alcalin,  —  Ce  bain  sert  à  obtenir  des  dépôts 
de  cuivre  sur  le  fer,  le  zinc,  le  plomb  et  les  objets  en  laiton  soudés 
à  l'élàin.  On  s'en  sert  souvent  pour  cuivrer  ces  objets  avant  de  les 
dorer,  de  les  argenler  ou  de  les  nickeler. 

On  prépare  d'abord  la  solution  : 

Eau 1 5oo^ 

Cyanure  de  potassium  commercial So^ 

Bisulfite  de  sodium 3o* 

On  dissout,  d'autre  part,  35^  d'acétate  cuprique  dans  looo^  d'eau, 
on  y  ajoute  20*"'  d'ammoniaque,  puis  on  y  verse  toute  la  solution 
précédente. 

L'électrolyse  se  fait  vers  5o®C.  (207). 

Dorure,  —  Seuls,  l'argent  et  le  cuivre  supportent  bien  la  dorure 
directe.  En  général,  on  commence  par  cuivrer  les  objets  que  l'on 
veut  dorer. 

Le  bain  de  dorure  se  prépare  à  partir  de  l'or  métallique.  On  fait 
une  dissolution  à  i5  pour  100  de  cyanure  de  potassium /?m/\  On  y 
plonge  deux  plaques  électrodes  d^or  pur,  la  cathode  quatre  fois 
plus  petite  que  l'anode  et  l'on  électrolyse  avec  un  courant  intense 
atteignant  10  ampères  par  décimètre  carré  de  cathode.  On  a  soin 
d'envelopper  l'anode  avec  du  papier  filtre  pour  éviter  de  perdre 
l'or  peu  adhérent  qui  s'y  dépose. 

De  l'or  se  dissout  progressivement  pendant  cette  électrolyse.  On 
reconnaît  que  la  concentration  est  suffisante  à  ce  qu'une  lame  de 
platine  prise  pour  cathode  se  recouvre  d'un  bon  dépôt  d'or. 

—  La  dorure  galvanique  est  un  mode  de  protection  des  mé- 
taux bien  supérieur  à  l'application  d'un  vernis  à  la  gomme  laque 
et  ne  coûte  pas  plus  cher.  Le  seul  inconvénient  est  la  petite  mise 
de  fonds  nécessaire  pour  établir  le  bain  et  l'électrode  négative  (207). 

Nickelage,  —  Préparer  deux  solutions  contenant  : 


Eau 2000 

Tartrate  d'ammonium  . .       i5o 
Tanin i 


Eau 2000 

Sulfate  de  nickel  pur.. . .       200 


Neutraliser  exactement  la  seconde  solution  avec  de  l'ammo- 
niaque ;  mêler  ensuite  les  deux  solutions  et  filtrer  vers  la  tempéra- 
ture de  40**  C. 

A.,  II.  17 
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En  général,  les  objets  à  nickeler  devront  être  préalablement 
cuivrés  (177,  207). 

RÉACTIONS  SECONDAIRES  DANS  UÉLECTROLYSE. 


89.  Décomposition  d'un  sulfate  alcalin.  —  Préparer  une 

décoction  de  fleurs  de  mauves  ou  de  violettes.  Verser  dans  un  tube 
en  U  une  solution  à  lo  pour  loo  de  sulfate  de  sodium  colorée  aver 
cette  décoction. 

Hleclrolyser  la  solution  en  prenant  pour  électrodes  des  lames 

ou  des  fils  de  platine.  Ces  lils  pourront 
n*avoir  que  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur sur  o'^",o5  de  diamètre.  Ils  pourront 
même  être  pris  encore  plus  courts  si  on 
les  soude  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre 
(rf  =  o*'"*,3)  pour  les  relier  par  quelques 
gouttes  de  mercure  avec  les  fils  de  cuivre 
qui  amènent  le  courant. 

En  employant  une  force  électromotrice 

de  plusieurs  volts,   on  forme  en  quelques 

instants,  aux  deux  pôles,  des  quantités  d'à- 

cide  et  de  base  suffisantes  pour  donner  les 

colorations  rouge  et  verte  caractéristiques. 

Ces  colorations  disparaissent  en  mélangeant  les  liquides  des  deux 

pôles,  puisque  Tacide  et  la  base   se  sont  produits   en  quantités 

équivalentes. 

90*  Indicateurs  de  pôles.  —  Préparer  un  pa[)ier  réactif 
humecté  avec  une  solution  de  sulfate  de  sodium  additionnée  de 
phénolphtaléine.  En  touchant  le  papier  humide  avec  les  deux 
électrodes,  l'électrode  négative  s'entoure  immédiatement  d'une 
auréole  rouge  violacé. 

—  On  peut  aussi  se  servir  d'un  papier  réactif  au  tournesol  neutre 
humecté  avec  de  l'eau  ordinaire;  il  rougit  au  pôle  positif  et  bleuit 
au  pôle  négatif.  —  L'expérience  est  plus  visible  avec  un  papier  au 
tournesol  rouge,  mais  on  n'y  voit  naturellement  que  la  trace  bleue 
du  pôle  négatif. 

—  Un  papier  au  ferrocyanure  de  potassium  touché  avec  des 
électrodes  de  fer  donne  une  tache  bleue  au  pôle  positif.  Avec  un 
courant  alternatif,  si  l'on  déplace  l'une  des  électrodes  le  long  de  ce 
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papier  réactif,  les  changements  de  sens  de  la  diflérencc  de  poten- 
tiel se  traduisent  sur  la  trace  de  rëlectrode  mobile  par  des  chan- 
gements de  couleurs  qui  permettent  de  compter  les  altei'nances. 

91.  Production  des  amalgames  alcalins.  —  Fermer  Tou- 

verture  d'un  tube  à  entonnoir  au 
moyen  d'une  membrane  de  papier 
parchemin  mouillée.  Mettre  un 
peu  de  mercure  au  fond  du  tube  et 
y  faire  pénétrer  un  fil  de  fer  qu'on 
reliera  au  pôle  négatif  du  circuit. 
Soutenir  cette  électrode  à 
l'intérieur  d'un  vase  de  verre 
(V  =  Soo*^"')  contenant  une  solu- 
tion concentrée  de  chlorure  de 
sodium .  Mettre  enfin  dans  cette  so- 
lution un  crayon  de  charbon  à  lu- 
mière muni  d'un  fil  de  cuivre  qu'on 
reliera  au  pcMe  positif  du  circuit. 

Une  dizaine  de  volts  aux  bornes  de  cet  appareil  suffisent  pour 
obtenir  en  quelques  minutes  une  quantité  sensible  d'amalgame. 

Pour  montrer  la  production  de  l'amalgame,  il  n'y  a  qu'à  vider 
le  mercure  dans  de  l'eau  distillée;  on  constatera  un  dégagement 
gazeux  et  la  liqueur  prendra  une  réaction  alcaline  (95). 

Amalgame  d'ammonium.  —  Dans  le  cas  de  l'ammonium,  il 

^  n'est  pas  nécessaire  de  protéger  le 
mercure  par  une  membrane  de  par- 
chemin. On  peut  mettre  un  peu  de 
mercure  dans  un  verre  à  expé- 
riences et  verser  au-dessus  une 
solution  concentrée  de  chlorure 
d'ammonium.  On  emploie  comme 
électrode  positive  une  tige  de  char- 
bon suspendue  dans  la  solution  et 
l'on  reprend  le  courant  dans  le 
mercure,  au  moyen  d'un  (il  de  fer 
plongeant  d«ns  ce  mercure  et  pro- 
tégé du  contact  de  la  solution  par 
un  tube  de  verre. 
Après  quelques  instants  de  passage  d'un  courant  de  i  ampère, 
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le  mercure  s'est  rorleiiienl   lioiirsoiidé,  il  a  (>ris  une  coosislancc 
|iûteu5e  :  il  s'est  formé  de  l'amalgame  d  aminoniimi. 
92.  Figuration  électrochimique  des  lignes  équipoten- 

tieUes(Gi/e6A«rrf).  —  Déroiipemnc  lame  de  laiton  (lo"";  lo""; 
o^jO.')),  la  déraper,  puis  la  jmlir  au  Iripoli.  Rincer  et  essuyer  celle 
laine  en  avant  soin  de  ne  i»as  poser  les  doigts  sur  sa  surface  el  la 
mettre  au  fond  d'une  assiette  creuse  ou  d'un  cristallisoir.  Verser 
au-dessus  du  métal  une  liauteur  de  i"°  environ  d'une  solution 
d'acétate  de  plomb. 

Disposer  au-dessus  de  la   plaque  une  électrode  en  forme   de 
fourclie  faite  de  deux  (ils  de  cuivre,  dont  les  pointes,  écartées  de  3"", 


affleurent  la  surface  du  Itain.  Relier  cette  électrode  au  pôle  négatif 
d'une  batterie  de  piles  de  quelques  volts  et  loucher  la  plaque  di- 
métal  a^cc  un  iil  métallique  communiquant  avec  le  pôle  positif.  Au 
bout  de  quelques  secondes,  il  se  dé|»ose  sur  la  lame  de  laiton  une 
couclie  de  peroxyde  de  plomb  qui,  examinée  par  mîroitemeni, 
jnontre  des  anneaux  colorés. 

Ces  anneaux  colorés  ont  une  forme  qui  reproduit  jiresque  exac- 
tement celle  des  lignes  équi|iotenticlles  qui  auraient  pour  pôles  les 
projections  des  électrodes  négatives  sur  le  gilan  de  la  plaque. 

—  Si  l'on  ne  ])rend  qu'une  seule  pointe  comme  électrode  néga- 
ù\c,  on  obtient  des  anneaux  colorés  de  forme  circulaire. 


PILES  ET  ACCUML'LATEURS. 

93.  Piles  étalons.  —  Étalon  au  cadmium.  —  C'est  la 
meilleure  des  piles  étalons.  Le  montage  peut  être  effectué  suivant 
les  indications  de  la  figure,  dans  des  tubes  de  i"^"  de  diamètre. 
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Le  fil  de  platine,  négatif,  est  recoiivtrl  d'amalgame  de  cad- 
mium à  lo  pour  loo  sur  lequel  on  met  une  couche  de  cristaux 
de  sulfate  de  cadmium  pur  et  neutre.  Au-dessus  du  mercure 


de  l'autre  pôle,  on  met  iine  pâte  faite  avec  du  sulfate  mercureus 
pur  et  lavé  que  l'on  a  mi^lé  avec  une  solution  saturée  de  sulfate  de 


Le  tube  en  H  est  ensuite  rempli  avec  la  solution  saturée  de  sul- 
fate de  cadmium,  puis  il  est  fermé  et  scellé. 

Cet  étalon  est  constant  à  peu  prés  an  dix-millièine  et  ne  doit 
débiter  que  des  courants  inférieurs  au  dix-millième  d'ampère. 

Élalon  Gouy.  —  Le  pôle  positif  est  du  mercure  recouvert 
d'un  peu  d'oxyde  mercurique  jaune  (préparé  par  l'action  de  la  po- 
tasse sur  le  chlorure  mercurique).  Au-dessus  est  une  solution  de 
sulfate  de  zinc  pur  (densité  =  i,o(>).  Le  pôle  négatif  est  un  crayon 
de  zinc  pur  amalgamé. 

Le  montage  peut  se  faire  de  bien  des  manières,  par  exemple 


dans  un  tube  à  essais  ou  dans  un  (lacon.  Si  l'on  veut  que  l'élément 
se  conserve  longtemps,  il  convient  de  placer  le  zinc  dans  un  lube 
de  verre  qui  ne  communique  avec  le  liquide  ambiant  que  par  un 
petit  trou,  afin  que  le  mercure  ne  puisse  pas  se  charger  d'amal- 
game de  zinc,  ce  qui  modifierait  la  valeur  de  la  force  électromo- 
trice. 
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Ot  élaloa  est  consUnl  à  peu  près  au  millième  el  ne  doil  fournir 

()ue  des  courants  inférieurs  au  iiulliampère. 

Étalon  Daniell.  —  Oii  monle  la  pile  avec  un  vase  poreux  pour 
séparer  les  deux  solutions.  Ce  sont 
respectivement  des  solutions  de 
sulfate  de  zinc  et  de  sulfate  de 
cuivre  purs  a^ant  toutes  deux  une 
densité  de  i,i.  On  plonge  dans  le 
sulfate  de  cuivre  une  électrode  de 
cuivre  rouge,  lame  ou  tige,  et  dans 
le  sulfate  de  zinc  une  électrode  qui 
peut  n'être  qu'un  bâton  de  zinc 
/>»r  amalgamé. 

Le  vase  poreux  doit  être  rempli 
de  liquide  à  la  hauteur  voulue 
quelque  temps  à  l'avance.  Le  li- 

(|uide  liltre  à  tra\crs  les  parois,  il  chasse  l'air  qui  y  était  contenu 

cl  l'on  peut  alors  monter  la  pile  sans  craindre  une  trop  grande 

résistance  intérieure  (176). 

Cet  étalon  est  constant  à  peu  près  au  centième  et  peut  fournir 

des  courants  dépassant  le  inilliampère  sans  que  sa  force  éleclroino- 

trice  baisse  sensiblement. 

94.  Pile  économique  à  grand  débit.  —  \u  fond  d'une 
(uvette  photographique  {i3''''x '8""),  on  dispose  une  lame  de 
iTiivre  soudée  à  un  conducteur  émergent.  On  protège  ce  conduc- 


teur contre  le  contact  du  liquide  au  moyen  d'un  bout  de  tube  de 
verre  cl  l'on  saupoudre  la  lame  de  cuivre  avec  environ  5o'  de  sul- 
fate de  cuivre  bien  concassé. 

L'antre  électrode  est  une  lame  de  zinc  (i3"'X  iS'^"  x;  o"",i) 
soudée  aussi  à  un  fil  conducteur.  Les  deux  plaques  métalliques 
sont  maintenues  à  une  distance  d'environ  i""  par  quatre  cales  de 
bois  qui  auront  pu  <Hre  mastiquées  dans  les  angles  de  la  plaque 
de  cuivre. 
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On  leinplit  la  cuvette  avec  une  solution  saturée  de  chlorure 
d'ammonium  et  la  pile  est  prête  à  fonctionner.  Sa  force  électromo- 
irice  est  voisine  de  0,9  volt  et  elle  peut  fournir  jusqu'à  i5  am- 
pères. 

Celte  pile  ne  doit  éire  montée  qu'au  moment  de  s'en  servir  et 
l'on  ne  doit  plus  la  remuer  dès  qu'on  y  a  versé  le  liquide  excita- 
teur. Après  les  expériences,  on  peut  jeter  le  liquide  qui  n'a  pas 
f^rande  valeur  (47,  l'iÔ). 

95.  Pile  Bonsen  et  pile  au  bichromate-  —  Dans  le  vase 
poreux,  on  met  une  électrode  de  charbon  plongeant  soit  dans  de 
l'acide  azotique  concentré,  soit  dans  la  solution  suivante  : 

Eau 4oo 

Acide  sulfurique 100 

Bichromate  de  potassium 5o 


Dans  le  vase  extérieur,  on  met  du  zinc  amalgamé  plongeant  dans 
de  l'eau  acidulée  sulfurique  au  dixième. 

Si  la  pile  a  été  préparée  avec  de  l'acide  azotique,  il  faut  la  dé- 
monter aussitôt  qu'on  a  fini  de  s'en  servir.  Avec  le  dépolarisanl  au 
bichromate,  au  contraire,  la  pile  peut  rester  montée  plusieurs  jours 
sans  trop  s'altérer. 

96.  Piles  Ledanché.  —  Les  piles  Leclanché  se  trouvent  à 
très  bon  compte  dans  le  commerce. 

Le  charbon  positif  est  entouré  de  bioxjde  de  manganèse  ;  le 
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liquide  excitateur  est  une  solution  presque  saturée  de  chlorure 

Ces  piles  conviennent  particulièrement  bien  pour  le  service  des- 
sonneries. Avec  les  appareils  courants  et  pour  Jes  dislances  que 
l'on  a  d'ordinaire  dans  les  appartements,  il  convient  d'employer  en 
tension  trois  éléments  de  taille  moyenne. 

Si  l'on  a  soin  d'enfermer  les  éléments  dans  une  boîte  biea 


close  et  de  les  placer  dans  un  endroit  frais,  leur  entretien  est  insi- 
gnifiant; on  n'a  besoin,  pendant  des  années,  que  d'y  mettre  un 
peu  d'eau  tous  les  ans. 

—  Pour  éviter  le  grimpement  des  sels  lo  long  des  parois  des 
vases  de  verre,  on  enduit  le  haut  des  vases  avec  une  pâle  préparée 
en  incorporant  à  chaud  de  la  vaseline  dans  un  poids  égal  de  paraf- 
fine (177). 

97.  Accumulateurs.  —  Les  meilleurs  accumulateurs  à  poste 
fixe  sont  les  accumulateurs  type  Planté,  dont  les  électrodes  sont 
simplement  en  plomb.  Ils  peuvent  fournir  plus  de  6oo  décharges 
complètes  sans  altération. 

Us  sont  plus  lourds,  mais  beaucoup  plus  robustes  que  les  accu- 
mulateurs à  oxydes  rapportés  dont  la  vie  est  d'autant  plus  courte 
qu'ils  sont  plus  légers. 

Une  batterie  d'accumulateurs  ne  doit  jamais  être  déchargée  à 
fond.  On  doit  toujours  la  recharger  dès  que  la  force  éleclromotrice 
est  descendue  à  1,9  volt  par  élément.  Si  la  batterie  ne  doit  pas 
servir  pendant  quelque  temps  (périodes  de  vacances),  il  faut  la 
charger  complètement  et  même  lui  donner  une  forte  surcharge. 

Les  accumulateurs  doivent  être  visités  de  temps  à  autre,  au 
moins  une  fois  par  mois.  On  passe  une  baguette  de  bois  entre  les 
plaques  pour  faire  tomber  les  poussières  et  l'on  mesure  indivt- 
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duelletnent  la  furce  électroinotnce  de  chacun  des  éléments.  Il  faut 
démonter  et  ré|tarer  tout  élément  dont  la  force  électroinotrice  ne 
dépasserait  pas  a  volls  après  la  charge. 

98.  Formation  d'un  accumulateur.  —  Montage.  —  Dé- 
couper à  la  cisaille  trois  lames  <Ie  plomb  (lo"";  -'"";  o*^'",!)  en  leur 
laissant  des  prolongements  (■î'^'":  i"°)  sur  lesquels  on  soude  des 
lîls  de  cuivre  (fils  de  sonnerie  d^  o'"',  09). 

Disposer  les  trois  lames  comme  l'indique  la  figure,  en  les  sépa- 
rant par  deux  tiges  de  verre  (2^=  2.Ï"";  d^=o'"\'y),  que  l'on  a 


courbées  dans  la  flamme  en  leur  donnant  la  forme  d'un  L  dont  les 
deux  branches  ne  sont  séparées  que  par  un  intervalle  d'un  peu 
plus  de  i""".  Attacher  enfin  ces  lames  avec  deux  bracelets  de 
caoutchouc  (35). 

Pour  achever  de  monter  l'accumulateur,  il  n'y  a  plus  qu'à 
mettre  l'ensemble  des  électrodes  dans  un  vase  de  verre  (V^joo'*') 
contenant  de  l'eau  additionnée  du  tiers  de  son  poids  d'acide  siil- 

La  lame  intérieure  sera  l'électrode  positive  et  les  lames  exté- 
rieures que  l'on  aura  pu  souder  ensemble  formeront  réleclrodc 
négative. 

Expériences.  —  Mettre  un  voltmètre  (de  o  à  3  volts)  en  déri- 
vation sur  les  pôles  de  l'accumulateur  et  envoyer  dans  l'appareil 
un  courant  d'environ  1  ampère.  On  pourra  demander  ce  courant 
à  deux  accumulateurs  montés  en  tension  et  prendre  comme  rhéo- 
stat un  fil  de  maillechort  ou  même  un  fil  de  fer  (c/=;o'""',oi5; 
/=;i5o""),  enroulé  sur  un  boul  de  bois.  Pendant  le  passage  du 
courant,  on  voit  la  lame  positive  se  couvrir  de  peroxyde  de  plomb 
et  la  teinte  des  lames  négatives  devenir  plus  claire.  En  même 
temps  le  voltmètre  indique  dans  l'accumulateur  une  force  électro- 
motrîce  qui  dépasse  3  volls. 
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Arrêter  le  roiiraiil  après  quelques  minutes  d'électrolyse.  La 
force  éleclro motrice  indiquée  par  le  voltmètre  tombe  à  2,6  volts, 
puis  elle  descend  très  rapidement  vers  2,  i  volts  où  elle  se  maintient. 

Décharger  Taccumulateur  dans  un  ampèremètre  à  travers  le  fîl 
4le  maillechort  de  tout  à  Theure,  de  manière  à  avoir  encore  un 
rourant  de  Tordre  de  1  ampère  et  mesurer  la  durée  de  la  décharge. 
On  pourra  se  dispenser  de  mettre  un  ampèremètre  dans  le  circuit 
si  Ton  a  mesuré  la  résistance  du  fil  de  maillechort  et  si  Ton  suit 
les  variations  de  force  électromotrice  indiquées  par  le  voltmètre. 

Quelle  est  la  capacité  de  l'accumulateur?  La  force  éleclromo- 
trice  de  l'élément  se  maintient-elle  constante  pendant  la  dé- 
charge? 

—  Charger  de  nouveau  Taccumulateur  pendant  quelques  mi- 
nutes, puis  le  décharger  et  lui  faire  subir  une  succession  de 
charges  et  de  décharges.  La  capacité  mesurée  à  la  décharge  n'aug- 
mente pas  proportionnellement  au  nombre  de  décharges,  mais 
atteint  assez  vite  —^  d'ampère-heure  pour  les  dimensions  indi- 
quées. 

Faire  une  ou  deux  charges  en  sens  inverse,  puis  revenir  au 
premier  sens  et  constater  qu'il  y  a  une  augmentation  appréciable 
de  la  capacité. 

Formation  accélérée,  —  Retirer  les  plaques  de  l'eau  acidulée, 
les  laver  abondamment  et  les  mettre  dans  le  liquide  obtenu  en  fai- 
sant bouillir  une  solution  de  soude  avec  un  excès  de  litharge.  En 
électrolysant  le  liquide,  il  se  produit  sur  l'électrode  positive  un 
dépôt  de  peroxyde  de  plomb  et,  sur  l'électrode  négative,  un  dépôt 
de  plomb  poreux. 

Ceci  fait,  laver  les  plaques,  les  remettre  dans  l'eau  acidulée  et 
charger  de  nouveau  l'accumulateur. 

Cette  formation  accélérée  aura  notablement  accru  la  capacité 
de  raccumulateur  (149). 

—  On  arrive  aussi  à  de  bons  résultats  en  laissant  séjourner  les 
électrodes  pendant  plusieurs  heures  dans  une  solution  contenant 
.")  pour  100  d'acide  azotique  et  10  pour  100  d'acide  sulfurique.  Cette 
solution  corrode  superficiellement  le  plomb  et  le  rend  plus  poreux. 
Il  faut  ensuite  laver  très  longuement  les  plaques  pour  faire  dispa- 
raître l'acide  azotique  (177). 
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99.  —  Phénomènes  normaux  d'électrolyse  dans  les 
piles.  —  Pile  Danieïl.  —  Monter  une  pile  Daniel!  it  vase 
poreux  en  employant  une  lame  de  cuivre  el  une  lame  de  zine 
amalgamé  plongeant  dans  du  sulfate  de  zinc. 

On  aura  déterminé  tout  d'abord  le  poids  des  électrodes  avani 
de  les  mettre  dans  leurs  vases  respectifs. 

Fermer  le  eircuit  de  la  pile  sur  un  voltamètre  à  sulfate  de 
cuivre  (VU,  67)  et  laisser  passer  le  courant  pendant  un  quart 
d'heure. 

Démonter  les  électrodes  de  la  pile  et  du  voltamètre,  les  laver. 


les  sécher  el  les  peser.  Si  le  dépôt,  dans  la  pile,  est  cristallin,  on  le 
séchera  en  le  trempant  un  instant  dans  de  l'alcool,  puis  en  laissant 
évaporer  l'alcool. 

A-t-on  obtenu,  dans  la  pile,  un  dépôt  de  cuivre  égal  à  celui  qui 
H  été  obtenu  dans  le  voltamètre?  La  perte  de  poids  du  zînc  est- 
elle  égale  an  poids  du  dépôt  de  cuivre  multiplié  par  le  rappori 
des  poids  atomiques? 

—  Pour  une  expérience  de  cours,  si  l'on  veut  mettre  en  évi- 
dence le  dépôt  de  cuivre  dans  la  pile  Daniell,  on  prend  pour  pAle 
positif  une  lame  de  platine  ou  une  baguette  de  charbon  sur  laquelle 
le  dépôt  de  cuivre  est  très  visible  (66). 

100.  —  Électrolyse  dans  la  pile  zinc-eau  acidulée- 
cuivre.  —  Placer  une  lame  de  cuivre  el  une  lame  de  zinc  pur 
amalgamé  (i5"";  ->"■;  o™,  i)  dans  un  vase  (V  ^  Ôoo™')  contenant 
de  l'eau  acidulée  snifuriquc.  Il  est  commode  de  clouer  ces  deux 
lames  de  part  et  d'autre  d'une  baguette  de  hois  (lo"^'";  2"";  ■*"") 
«pi'on  pose  sur  les  bords  du  vase. 
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^ri?-*'?.*^=i-='al  i.::-*  ?«:»;iiti«*n  de  p^^- 
U-^-i^.  j-î-i-ji  «  •'-t.|-air  U  neolfaiî- 
sAt:  .Q.  ti-^r  I  ■•n  •*•  n?>t^ti=>  au  moven 
•i  un  f»ii  i^*T  •!•*  l»-uniesvL  l  ne  foî«i 
la  n«^utr«Iîlr  ^tCr-înte.  ane  petite 
«l'iantité  «J^^  f-*ljSM?  ne  doit  pa<^ 
doOD^^r  d^  pi>«  i{  ité  blanc.  Il  faul 
f^îreattr-nS^'n  4  n«r  f»j*\er?erbra>- 

qijfm^nt  une  fort»:  d-^-^e  de  f-»U**e.  p'ji**]ue  l*«-iide  de  zinc  e*t 

•"luld*-  dan*  un  ei*-*^  d'alcali. 

O-r-i  fait,  r^-unir  le>  lame^  mrt«il!:*pir^  |»ar  un  •  în  uit  contenant 

un  am|Fêreni*:lre  et  un  rh^^o-ilal  qui  p-'urra  n  rire  qu'on  Hl  de  fer 

de  lon;:u«^ur\  aria  Lie  »  </=  o'^.oiî:  /=  !•«•-"  . 

Ijés  que  1*-  contact  e-^t  ct.rihli,  on  ^*»it  •!•*<  huU«*>  dTiTdrogène 

*e  d#'^a;ier  sur  /e  cui\'re,  et  la  rapidité  de  c**  dr^-a  ji»ment  augmente 

quand  on  au;:rn^nte  rinten-^îtê  do  ci»urant,  ce-^l-à-dire  quand  on 

diminue  la  ré?.i>tance  do  circuit. 

On  olilient  le  d«f::a;:ement  le  plus  rapitle  en  mettant  les  deux 

lames  en  court-circuit  sur  ram[>êremclre.  i  >n  au^rmente  encore  la 

rapidité  do  dé;;a^ement  gazeox  en  rapprochant  les  deux  lames  de 

manière  à  diminuer  la  résistance  intérieure  de  la  pile. 

Ces  oh^^r^ations  faites,   on  fait  dans  la  liqueur  une  noovelie 

pri*»e   des^ai    sur    laquelle  on    met   en    évidence    l'existence   du 

sulfate  de  zinc  dissous. 

101.  —  Polarisation  de  la  pile  zino-eau  acidiilée-ciiiTre. 

—  Montage.  Couper  deux  lames  de  cuivre  11 5*^":  3*'":  o*"",  1  \ 
et  deux  lames  de  zinc  de  mêmes  dimensions,  auxquelles  on  soude 
des  fils  de  cui\re  ('rf=o**,o5  ;  /=  lo*""'».  Xettover  les  lames  de 
cuivre  au  papier  émeri;  amalgamer  les  lames  de  zinc  (1.54),  puis 
clouer  ces  4  lames  contre  les  faces  d'une  plaque  de  bois  carrée 
(6'^"';  6*^*";  2*^"  ».  Plonger  cet  ensemble  de  4  électrodes  dans  un 
\ase  de  verre  cylindrique  (V=  5oo'"'),  contenant  de  l'eau  addi- 
tionnée du  tiers  de  son  poids  d'acide  sulfurique,  la  plaque  de  bois 
reposant  sur  les  bords  du  vase. 

Préparer  en  outre  un  rhéostat  d'une  dizaine  d'ohms  fait,  par 
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.«t&eiiiplc,  d'un  fil  de  maiiganine  fin  (rf^  o"",02  ;  l^  loo""")  tendu 
.sur  une  planche  de  bois. 

Expérience.  —  Prendre  un  vollmètre  de  o  à  3  volts  assez  résis- 
lanl  (R5  100  ohms)  et  mesurer  la  force  élec- 
Iromotrice  des  4  couples  zinc-cuivre  que  l'on 
peut  former  avec  les  deux  laines  de  zinc  et  les 
deux  lames  de  cuivre.  Ces  forces  électromo- 
trices sont  exactement  égales  et  voisines  de 
1  volt. 

Laisser  le  voltmètre  en  communication  per- 
manente avec  une  paire  de  lames  et  mettre, 
d'autre  part,  le  rhéostat  dans  le  circuit  de  ce 
couple. 

La  résistance  intérieure  de  la  pile  n'étant 
i]ue  d'une  fraction  d'ohm,  et  le  courant  total  étantde  l'ordre  d'un 
dixième  d'ampère,  la  chute  de  potentiel  dans  l'électrolyte  de  la 
)»ile  ne  peut  être  que  de  l'ordre  du  centième  de  volt  (VII,  103). 
On  voit  cependant  l'indication  du  voltmètre  baisser  rapidement 
d'envirun  un  demi-volt. 

Celte  baisse  de  voltage  se  dissipe  bientôt  si  l'on  coupe  le  courant 
ot  reparait  lorsque  le  courant  est  de  nouveau  rétabli  depuis 
un  moment. 

Pour  localiser  l'origine  principale  de  cette  polarisation,  on 
mesurera  de  nouveau  les  forces  éleclromotrices  des  quatre  combi- 
naisons de  lames  zinc  et  cuivre,  prises  deux  à  deux,  tout  en  conti- 
nuant ù  laisser  passer  le  courant.  Les  valeurs  que  l'on  trouve  pour 
tes  forces  électromotrices  permettent  de  conclure  que  la  polari- 
sation a  son  siège  sur  la  lame  de  cuivre  du  couple  en  activité. 

On  notera,  en  particulier,  qu'il  n'existe  aucune  force  éleclromo- 
trice  entre  les  deux  lames  de  zinc,  mais  qu'il  y  a  une  force  électro- 
motrice  d'environ  un  deini-voll  entre  les  deux  lames  de  cuivre. 

Laissant  enfin  le  voltmètre  en  relation  avec  les  deux  lames  de 
4'uivre,  on  interrompt  le  courant  principal  et  l'on  constate  que 
j)endant  un  certain  temps  les  deux  lames  de  cuivre  continuent 
A  présenter  cette  même  différence  de  potentiel  de  un  demi-volt. 
4;)n  a  ainsi  constitué  une  pile  cuivre,  eau  acidulée,  cuivre  pola- 
risé, dans  laquelle  ce  dernier  métal  forme  le  pùle  négatif.  Celle 
pile  est  analogue  à  un  accumulateur. 

—  On  jMJurra  encore  constater  que  la  polarisation  disparaît  si 
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Ton  nelloie  la  surface  du  cuivre  polarisé  en  la  frottant  avec  du 
papier  de  verre  (176). 

102.  —  Polarisation  d'une  pile  ou  d'un  accumulateur. 

—  On  étudiera  comme  nous  venons  de  le  dire,  non  seulement  un 
élément  Volta,  mais  encore  une  pile  Leclanché,  une  pile  Daniell 
et  un  accumulateur.  En  meUant  dans  le  circuit  de  Télément  étudié 
des  résistances  de  plus  en  plus  faibles,  en  même  temps  que  Ton 
mesure  la  force  éleclromotrice,  on  constatera  que  ces  éléments 
se  classent  dans  Tordre  où  nous  les  avons  écrits,  au  point  de  vue 
de  l'intensité  maxima  des  courants  qu'ils  peuvent  fournir  sans 
polarisation  sensible  (*). 

Si  Ton  a  soin  que  les  résistances  mises  en  circuit  soient  connues, 
la  mesure  de  la  force  électromotrice  fera  aussi  connaître  Tintensilé 
du  courant  fourni  par  la  pile. 

On  construira  alors  la  courbe  représentant  les  variations  de 
rinlensité,  ou  plutôt  de  V inverse  de  Vintensité  en  fonction  de  la 
résistance  extérieure. 

La  courbe  obtenue  peut  être  grossièrement  rectiligne.  En  la 
prolongeant  jusqu'à  Taxe  des  résistances  on  pourra  se  faire  une 
idée  de  la  résistance  intérieure  de  la  pile. 

—  On  construira  encore  la  courbe  donnant  la  puissance  utilisée 
à  Textérieur  de  la  pile  en  fonction  de  Tintensité  ^pi^on  lui  fait 
débiter.  On  construira  aussi  la  courbe  représentant  la  décroissance 
progressive  de  Fintensité  ou  de  la  puissance  quand  on  épuise  la 
pile  en  la  laissant  fermée  en  permanence  sur  une  résistance  assez, 
faible. 

—  On  construit  d'une  façon  plus  correcte  la  courbe  de  polari- 
sation d'un  élément  en  employant  une  méthode  d'opposition 
(VII,  64);  ou  encore  en  prenant  comme  voltmètre  un  galvano- 
mètre étalonné  mis  en  dérivation  sur  une  résistance  connue  qui 
fait  elle-même  partie  d'un  circuit  très  résistant  alimenté  par  l'élé- 
ment étudié. 


(')  Un  accumulaleur  peut  presque  être  considéré  comme  une  pile  impolari- 
sable  sans  résistance  intérieure,  dont  la  force  éleclromotrice  est  de  a  volts.  On 
réalise  à  peu  prêt  une  intensité  de  courant  dont  la  valeur  est  donnée  à  Tavance 
en  introduisant  dans  le  circuit  d'un  accumulateur  la  résistance  calculée  corres- 
pondante. Inversement  on  détermine  à  peu  prés  la  valeur  d'une  résistance  en 
la  mettant  dans  le  circuit  d'un  accumulateur  et  en  mesurant  l'intensité  du  cou- 
rant obtenu. 
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103.  —  Chute  de  potentiel  dans  une  pile  en  raison  des 

résistances  intérieures.  —  Montage,  —  Préparer  une  lame 
de  cuivre  et  une  lame  de  zinc  amalgamé  (i5*^'";  5*^"';  o'^"',5) 
auxquelles  on  soude  des  fils  de  cuivre  (fils  de  sonnerie  d  =  o^'^^og) 
et  plier  ces  lames  de  manière  à  pouvoir  les  accrocher  sur  les 
bords  d'un  cristallisoir  (rf=  25*^™).  Fixer  les  lames  de  zinc  et  de 
cuivre  en  deux  points  diamétralement  opposés  du  cristallisoir,  et 
remplir  ce  vase  avec  de  l'eau  acidulée  sulfurique. 

Préparer  encore  deux  électrodes  auxiliaires  en  zinc  amalgamé 

Prendre  enfin  un  voltmètre  de  o  à  3  volts  de  grande  résistance 
(R^iooohms),   et  qui  soit  assez  sensible  pour  qu'on  puisse  lire 


au  moins  les  vingtièmes  de  volt(*).  Relier  les  bornes  de  ce  volt- 
mètre aux  deux  électrodes  auxiliaires. 

Expériences»  —  Plonger  les  deux  électrodes  auxiliaires  en 
zinc  amalgamé  en  deux  points  quelconques  de  Teau  acidulée 
contenue  dans  le  cristallisoir.  Le  voltmètre  n'indique  aucune  diffé- 
rence de  potentiel  entre  ces  électrodes  tant  que  la  pile  zinc-cuivre 
formée  par  les  électrodes  fixes  reste  en  circuit  ouvert. 

Fermer  maintenant  la  pile  zinc-cuivre  sur  une  résistance  fixe, 
d'une  dizaine  d'ohms  (fil  de  manganine  /=  loo*"";  rf  =  0*^^,02) 
et  plonger  verticalement  les  électrodes  exploratrices  dans  l'eau 
acidulée.  On  observe  alors  une  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  électrodes. 

Laisser  fixe  l'une  des  électrodes  exploratrices  et  déplacer  l'autre 
dans  le  cristallisoir.  La  différence  de  potentiel  varie;  elle  s'annule 
et  change  de  signe  pour  certaines  positions  de  l'électrode  jnobile, 
Elle  croît  en  valeur  absolue  quand  cette  électrode  mobile  se 
rapproche  des  pôles  de  la  pile. 

(*)  On  peut  prendre  comme  voltmètre  un  circuit  contenant  une  résistance 
d'un  millier  d'ohms  et  un  galvanomètre  quelconque.  Si  le  galvanomètre  est 
encore  trop  sensible,  on  met  une  résistance  convenable  en  dérivation  entre  ses 
bornes. 
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Pour  une  position  donnée  de  Téleclrode  exploratrice  qu'on  laisse 
lixe,  chercher  les  positions  de  Tautre  électrode  pour  lesquelles  la 
différence  de  potentiel  disparaît.  Reporter  sur  un  diagramme  le 
Jieu  de  ces  positions  :  c'est  une  ligne  équipotentielle. 

On  prendra  deux  ou  trois  positions  de  l'électrode  fixe,  et  l'on 
tracera  la  ligne  équipotentielle  correspondant  à  chacune  de  ces 
positions.  On  reconnaîtra  que  ces  lignes  coupent  normalement  le 
contour  du  cristalllsoir  et  qu'elles  présentent  les  même  formes 
que  les  lignes  équipotentielles  que  Ton  a  tracées  dans  une  nappe 
de  courant  (VII,  65).  On  pourra  produire  une  coupure  dans 
cette  nappe  en  plongeant  verticalement  une  lame  de  verre  dans  le 
cristalllsoir. 

104.  Couplage  des  piles.  —  Préparer  trois  piles  zinc-cuivre 
(VII,  100)  faites  avec  de  l'eau  acidulée  étendue  (2  pour  100) 
pour  que  leur  résistance  intérieure  soit  appréciable.  Mesurer  le 
courant  que  chacune  d'elles  peut  donner  dans  un  circuit  extérieur 
très  peu  résistant  tel  qu'un  simple  ampèremètre. 

Monter  ensuite  les  trois  piles  en  série  et  les  mettre  encore  en 
court-circuit  sur  l'ampèremètre.  On  constate  que  le  courant  n'est 
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pas  sensiblement  augmenté.  Le  courant  serait,  au  contraire,  à  peu 
près  triplé  si  l'on  montait  les  plies  en  surface, 

—  Si  l'on  ferme  ensuite  les  piles  sur  un  circuit  extérieur  assez 
résistant,  tel  qu'un  voltmètre  (de  o  à  3  volts  R^  100  ohms),  ce 
sera  le  montage  en  série  qui  donnera  le  courant  maximum.  Les 
trois  piles  montées  en  surface  ne  donneraient,  maintenant,  guère 
plus  de  courant  qu'une  seule  d'entre  elles. 

105.  Polarisation  d'un  voltamètre  à  eau  acidulée.  — 

Electrodes  attaquables,  —  Prendre  le  même  rhéostat  et  le  même 
appareil  à  quatre  lames  de  cuivre  et  de  zinc  amalgamé  que  pour 
les  expériences  du  §  103. 

Mettre  dans  le  circuit  une  pile  auxiliaire  ajant  une  force  élec- 
Iromotrice  d'au  moins  2  volts  (un  accumulateur)  et  électroljser 
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l'eau  acidulée  avec  un  courant  de  l'ordre  du  dixième  d'ampère,  en 
se  servant  des  deux  électrodes  de  cuivre. 

Ajant  mis  le  voltmètre  en  dérivation  sur  les  deux  électrodes  de 
cuivre,  on  constate  qu'au  bout  de  très  peu  de  temps,  ces  électrodes 
présentent  une  diflerence  de  potentiel  de  près  de  i  volt.  Cette 
différence  de  potentiel  persiste  encore  quelques  instants  après  que 
l'on  a  arrêté  le  passage  du  courant. 

Rétablissant  le  courant,  et  mesurant  au  voltmètre  les  diffé- 
rences de  potentiel  des  deux  lames  de  cuivre  entre  elles  et  les 
différences  de  potentiel  de  chacune  d'elles  avec  l'une  des  lames 
de  zinc  auxiliaires,  on  reconnaîtra  que  le  siège  de  la  force  élec- 
tromotrice  de  polarisation  est,  ici  encore,  presque  exclusive- 
ment à  la  surface  de  la  lame  de  cuivre  sur  laquelle  se  dégage 
l'hydrogène. 

—  Faire  une  expérience  toute  semblable  en  électroljsant  l'eau 
avec  les  électrodes  de  zinc.  La  force  électromotrice  de  polarisation 
est-elle  la  même  ?  Est-elle  localisée  de  la  même  manière  que  dans 
le  cas  des  électrodes  de  cuivre? 

Électrodes  inattaquables,  —  Disposer  une  expérience  ana- 
logue avec  trois  lames  de  platine.  A  défaut  de  platine,  on  prend 
trois  crayons  de  charbon  pour  lampes  à  arc  que  l'on  tient  dans 
l'eau  acidulée  en  les  enfilant  dans  des  bouchons  fixés  dans  une 
planchette  qu'on  pose  sur  les  bords  du  vase.  Si  les  crayons  de  char- 
bon ont  été  recouverts  de  cuivre  par  galvanoplastie  à  leur  extré- 
mité supérieure  on  peut  y  souder  directement  les  fils  de  connexion. 

Electrolyser  l'eau  au  moyen  d'un  courant  de  l'ordre  du  dixième 
d'ampère,  fourni  par  une  pile  d'au  moins  4  volts  (deux  accumula- 
teurs) et  mettre  un  voltmètre  en  dérivation  sur  les  deux  électrodes. 

Le  voltmètre  montre  l'existence  d'une  force  électromotrice  de 
polarisation  qui  peut  dépasser  2  volts  et  qui  se  maintient  encore 
quelques  instants  après  que  l'on  a  coupé  le  courant. 

Rétablissant  le  courant,  et  faisant  usage  de  l'électrode  auxiliaire, 
on  reconnaîtra  que  la  force  électromotrice  de  polarisation  n'est 
plus  localisée  sur  la  seule  électrode  négative,  mais  que  les  deux  élec- 
trodes participent  à  sa  production,  chacune  environ  pour  moitié. 

106.  Polarisation  de  l'alumiiiium.  —  Préparer  une  cuve 

électroly tique  (V  =  5oo^"*')  contenant  une  solution  à  5  pour  100 

Ae  phosphate  de  potassium  additionnée  d'une  très  petite  quantité 

de  potasse.  Prendre  comme  électrodes  deux  lames  d'aluminium 
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I*«riir  liû^  [••.r^î^'iQ  •l.fnn-^  «i^  l  rLri:lr»>l^  eipIorifttrîcequ'oD  laisse 
fixe.  •  h'-r»  \f^f  lr>  f-»-îti  «n*  «le  r^uîn?*  »*ie**tn>le  p^or  Ieï4|iielle>  la 
•Jîtî«:'r»-n«  r  A^r  |..  ■••^ntirl  •li*p*ri:t.  Ret-jrter  >iir  an  dîa:n"<ftnuDe  le 
lieu  •!•?  f^^  j"— iri  «n*  :  r'e^i  ane  l'jne  *r»jui[-»t»*alielle. 

On  (•r»^n'Jrè  •J»^«ix  ou  ln"iî>  j-»"»it;»n*  de  1  êleclnJe  fixe,  el  Ton 
Cracr-rà  U  li^ne  éi|'i:f«»lentieli»?  t:orr»^p>n«iAnl  à  clucane  de  ce> 
|»ir?>îti*»n«>.  On  rei^^nn^itra  que  ces  li\rne>  c*>upent  ni»niialeinenl  le 
contour  «lu  •  ri-u!K->ir  el  qu*ell»:>  pré^enlenl  le>  même  formes 
que  1»-*  Ii^n»-^  r^jiiij-»l»*nli»rIir->  que  1  *»n  a  lracee>  dans  une  nappe 
de  ronmnt  VU,  66  .  On  [i<>um  pn.Mjuire  une  coupure  dans 
celte  TkAyy^  en  j«iMnj:»*anl  ^erlk^Iemenl  une  l<tine  de  verre  dans  le 
cri>l**Ili^>ir. 

104.  Couplage  des  piles.  —  iVê^orer  lr»i>  piles  xînc-cui^Te 
( Vm  100'  faitr^  a%ec  de  le^u  acidulée  étendue  i  2  pour  iu<i» 
|Mjur  que  l»-ur  n-M-^tance  ÎDlérieare  >*»il  appréciable.  Mesurer  le 
CMur^nt  que  cImi.  une  d  elles  f»«>ijt  donner  dans  un  circuit  extérieur 
In.-s  ji*'U  ré'^ÎT't^inl  tel  qu'un  >iiiiple  am^iêrenièlre. 

Monter  en-^uîte  les  trois  piles  t^n  s*^ri»r  el  l»*s  mettre  encore  en 
court-circuit  sur  rampèremètre.  <Ihi  constate  que  le  courant  n'esl 


ô 


ya-i  spn-ribl^iii^nl  augmenté.  Le  courant  serait,  au  contraire,  à  peu 
pré?  tri f «lé  ?i  l  on  montait  les  pil»*s  en  surface. 

—  Si  Ion  ferme  ensuite  les  piles  sur  un  circuit  extérieur  assez 
rési^^lant.  tel  qu'un  voltmètre  t  de  o  à  3  volts  R^  loo  ohms),  ce 
sera  1«*  montage  en  série  qui  donnera  le  courant  maximum.  Les 
trois  piles  montées  en  surface  ne  donneraient,  maintenant,  ^ère 
plus  de  courant  qu'une  seule  d'entre  elles. 

105.  Polarisation  d'nn  voltamètre  à  eau  acidulée.  — 

Electrodes  attaquables.  —  Prendre  le  même  rhéostat  et  le  même 
appareil  à  quatre  lames  de  cui\Te  et  de  zinc  amalgamé  que  pour 
le<  expériences  du  §  103. 

Mettre  dans  le  circuit  une  pile  auxiliaire  avant  une  force  élec- 
Iromotrice  d'au  moins  a  volts  f^ua  accumulateur)  et  électrolvser 
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Teau  acidulée  avec  un  courant  de  Tordre  du  dixième  d'ampère,  en 
se  servant  des  deux  électrodes  de  cuivre. 

Ayant  mis  le  voltmètre  en  dérivation  sur  les  deux  électrodes  de 
cuivre,  on  constate  qu'au  bout  de  très  peu  de  temps,  ces  électi*odes 
présentent  une  différence  de  potentiel  de  près  de  i  volt.  Cette 
différence  de  potentiel  persiste  encore  quelques  instants  après  que 
Ton  a  arrêté  le  passage  du  courant. 

Rétablissant  le  courant,  et  mesurant  au  voltmètre  les  diffé- 
rences de  potentiel  des  deux  lames  de  cuivre  entre  elles  et  les 
différences  de  potentiel  de  chacune  d'elles  avec  l'une  des  lames 
de  zinc  auxiliaires,  on  reconnaîtra  que  le  siège  de  la  force  élec- 
tromotrice de  polarisation  est,  ici  encore,  presque  exclusive- 
ment à  la  surface  de  la  lame  de  cuivre  sur  laquelle  se  dégage 
l'hydrogène. 

—  Faire  une  expérience  toute  semblable  en  électrolysant  l'eau 
avec  les  électrodes  de  zinc.  La  force  électromotrice  de  polarisation 
est-elle  la  même  ?  Est-elle  localisée  de  la  même  manière  que  dans 
le  cas  des  électrodes  de  cuivre? 

Électrodes  inattaquables.  —  Disposer  une  expérience  ana- 
logue avec  trois  lames  de  platine.  A  défaut  de  platine,  on  prend 
trois  crayons  de  charbon  pour  lampes  à  arc  que  l'on  tient  dans 
l'eau  acidulée  en  les  enfilant  dans  des  bouchons  fixés  dans  une 
planchette  qu'on  pose  sur  les  bords  du  vase.  Si  les  crayons  de  char- 
bon ont  été  recouverts  de  cuivre  par  galvanoplastie  à  leur  extré- 
mité supérieure  on  peuty  souder  directement  les  fils  déconnexion. 

Électrolyser  l'eau  au  moyen  d'un  courant  de  l'ordre  du  dixième 
d'ampère,  fourni  par  une  pile  d'au  moins  4  volts  (deux  accumula- 
teurs) et  mettre  un  voltmètre  en  dérivation  sur  les  deux  électrodes. 

Le  voltmètre  montre  l'existence  d'une  force  électromotrice  dé 
polarisation  qui  peut  dépasser  2  volts  et  qui  se  maintient  encore 
quelques  instants  après  que  l'on  a  coupé  le  courant. 

Rétablissant  le  courant,  et  faisant  usage  de  l'électrode  auxiliaire, 
on  reconnaîtra  que  la  force  électromotrice  de  polarisation  n'est 
plus  localisée  sur  la  seule  électrode  négative,  mais  que  les  deux  élec- 
trodes participent  à  sa  production,  chacune  environ  pour  moitié. 

106.  Polarisation  de  raluminium.  —  Préparer  une  cuve 

électrolytique  (V  =  5oo*^"')  contenant  une  solution  à  5  pour  100 

Ae  phosphate  de  potassium  additionnée  d'une  très  petite  quantité 

de  potasse.  Prendre  comme  électrodes  deux  lames  d'aluminium 
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(  là'";  5"";  o''"',o5)  que  l'on  aura  laissé  séjourner  aussi  longteinjis 
que  possible  dans  une  solution  étendue  de  potasse  (M.  Pollack). 
Préparer  aussi  une  électrode  auxiliaire  faite  d'une  lame  de  IùIp 
de  mêmes  dimensions. 

Placer  un  ampèremètre  et  le  voltamètre  à  électrodes  d'aluuiiaiiim 
dans  un  circuit  contenant  une  force  élcc' 
tromotriced'un  voltage  quelconque  pou- 
vant aller  jusqu'à  i.jo  volts.  Au  moment 
même  de  la  fermeture  du  circuit  il  passe 
un  courant   notable,   mais   ce   courant 
s'éteint  de  suite  presque  complètement. 
Mettre  alors  dans  le  bain  l'électrode 
auxiliaire  de  fer  et  cherclier  avec  un 
voltmètre    la    din'érence    de    potentiel 
entre  cette  électrode   et   chacune   des 
deux  électrodes  d'aluminium.  L'espé- 
rience  montre  que /«fA«f^  de  potentiel 
se  produit  à  l'électrode  positive. 
L'arrêt  du  couraht  est  bien  dû  à  l'électrode  positive  seule.   Si 
l'on  prend  en  effet  la  lame  de  fer  comme  électrode   négative    en 
conservant  la  même  électrode  positive  d'aluminium,  le  courant  ne 
passe  toujours   pas.   Au  contraire,  si  cette  lame  de  fer  est  prise 
comme  électrode  positive  avec  une  électrode  négative  en  alumi- 
nium, le  courant  passe  librement,  ou  du  moins  le  voltamètre  n'in- 
roduit  plus  qu'une  force  conlre-électroinotrice  très  faible. 

—  Dans  tous  ces  essais,  il  est  prudent  de  laisser,  en  permanence, 
dans  le  circuit,   un  rhéostat  d'une  résistance  de  quelques  obm>i. 
pour  éviter  la  formation  accidentelle  d'un  court-circuit. 
107.  Redressement  des  courants  alternatifs.  —  Si  l'on 

met  l'appareil  précédent  avec  ses  deux  électrodes  d'aluminium  dans 
le  circuit  d'un  courant  alternatif,  il  ne  passe  toujours  qu'un  courant 
insignifiant,  qui  est,  du  reste,  alternatif. 

Si  nous  prenons  au  contraire  une  électrode  de  fer  et  une  électrode 
d'aluminium,  nous  obtiendrons  un  courant  interrompu  mais  tou- 
jours de  même  sens  et  qui  aura  une  intensité  moyenne  égale  à  s  - 

Des  deux  courants  de  sens  contraires  dont  les  alternances  con- 
stituent le  courant  alternatif,  un  seul  passe  en  effet  librement, 
c'est  celui  pour  lequel  l'aluminium  est  le  pôle  négatif.  Le  courant 
de  sens  contraire  est  arrêté. 


ÉLECTROLYSE    ET    POLARISATIOJV.  2^0 

Le  courant  interrompu  que  l'on  obtient  ainsi  peut  parfaitement 
servir  à  la  charge  des  accumulateurs;  on  règle  alors  son  intensité 
avec  un  rhéostat.  Avec  les  dimensions  d'électrodes  que  nous  indi- 
quions (i5^™x  5*^™),  on  peut  redresser  un  courant  de  l'ordre  de 
l'ampère. 

108.  Polarisation  d'un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre. 

—  Disposer  un  voltamètre  avec  deux  électrodes  de  cuivre  bien 
propres  (VII,  67).  S'assurer  qu'il  n'y  a  entre  les  deux  électrodes 
aucune  différence  de  potentiel  appréciable  en  se  servant  d'un  gal- 
vanomètre assez  sensible  pour  déceler  le  dix-millième  de  volt,  un 
galvanomètre  à  cadre  mobile  par  exemple. 

S'il  existe  une  légère  différence  de  potentiel,  on  la  fera  dispa- 
raître presque  complètement  en  mettant  les  deux  électrodes  de 
cuivre  en  communication  métallique  et  en  déposant  électrolyti- 
quement  sur  toutes  les  deux  une  petite  quantité  de  cuivre. 

Quand  il  n'y  a  plus  de  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
lames  de  cuivre,  on  électrolyse  le  sulfate  de  cuivre  en  se  servant 
d'une  pile  quelconque,  et  l'on  règle  le  courant  à  une  densité  de 
2  ou  3  ampères  par  décimètre  carré  d'électrode. 

Après  quelques  instants  d'électrolyse,  on  met,  aussi  rapidement 
que  possible,  le  voltamètre  en  communication  avec  le  galvano- 
mètre pour  chercher  s*il  existe  une  force  électromotrice  de  pola- 
risation. La  force  électromotrice  que  Ton  trouve  est,  tout  au  plus, 
de  l'ordre  du  millième  de  volt. 

—  Pour  faire  rapidement  les  commutations  nécessaires  dans  les 
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expériences  sur  la  polarisation,  on  peut  se  servir,  soit  d'un  com- 
mutateur à  bascule  tel  que  celui  que  nous  décrivons  plus  loin 
(VII,  168),  soit  de  la  clef  de  manœuvre  du  télégraphe  Morse 
(VII,  148),  disposée  comme  l'indique  le  diagramme  ci-dessus. 

109.  PUes  à  concentration.  —  Préparer  une  solution  con- 
centrée de  chlorure  de  zinc  (3o  pour  loo).  Verser  environ  /{oo*"*' 
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(l'eau  dans  un  vase  pouvant  contenir  5oo'''°',  et  l'additionner  de 
quelques  cenlinièlrescnbes  de  )a  solution  concentrée. 

Préparer,  d'autre  part,  un  tube  de  verre  (d^  i"",a;  t^  20'"°') 

qu'on  ferme  à  un  bout  par  un  tampon 

d'ouate  hydrophile  médiocrement  com- 
pact. 

Introduire  lentement  ce  tube  dans  la 

solution  étendue,  et,  en  même  temps, 

verser  progressivement  dans  ce  tube  la 

solution  concentrée  de  chlorure  de  zinc. 

On    laisse   toujours   le   niveau  dans  le 

tube  un    peu  plus  bas    que    le    niveau 

extérieur  afin  que  les  deux  liquides  ne 

se  mélangent  ])as  malgré  leur  diflTérence 

de  densité. 

L'équilibre  de  ces  liquides  étant  établi,  plonger  dans  le  vase  et 

dans  le  tnbe,  pour  servir  d'éiecii-odes,  deux  étroites  lames  de  zinc 

bien  propres,  soudées  à  des  (ils  de  cuivre. 

Relier  ces  électrodes  à  im  circuit  de  mesure  comprenant  une 
résistance  d'un  millier  d'ohms  et  un  galvanomètre  qui  n'a  pas 
besoin  d'être  très  sensible. 

I>e  galvanomètre  dévie,  indiquant  que  la  pile  à  concentration 
possède  une  force  éleclroniotrice  de  plusieurs  centièmes  de  volt. 
Le  sens  de  la  déviation  montre  que  le  pôtc  négatif  de  la  pile  est 
formé  par  l'élcclrode  qui  plonge  dans  la  solution  étendue.  Il  en 
résulte  que,  si  l'on  ferme  le  circuit,  le  passage  du  courant  aura 
pour  effet  de  tendre  à  égaliser  les  concentrations. 

Plonger  ensuite  les  deux  électrodes  dans  le  même  liquide,  el 
constater  qu'il  n'existe  plus  entre  elles  qu'une  différence  de  poten- 
tiel très  petite. 

—  Voici  une  autre  forme  <le  l'expérience.  On  remplit»  moitié  une 
éprouvelte  avec  une  solution  étendue  de  chlorure  de  zinc,  puis  on 
achève  de  la  remplir  en  y  versant  une  solution  concentrée  de  ce  sel. 
Pour  éviter  le  mélange  des  couclies,  la  solution  concentrée  est  versée 
au  mojcnd'un  tube  à  entonnoir  pénétrant  au  fond  de  l'éprouvette, 
el  ferme  à  sa  partie  inférieure  par  un  tampon  d'ouate  hydrophile. 
J.aisser  séjourner  dans  l'éprouvette  une  lame  de  zinc  plon- 
geant à  la  fois  dans  les  deux  couches  liquides.  Vu  bout  de  quelques 
heures,  on  verra  des  cristaux  de  zinc  se  déposer  sur  le  zinc  dans  la 
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solution  concentrée,  tandis  que  le  métal  aura  été  attaqué  dans  la 
solution  élendue  (15  bis,  82  bis). 
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110.  Conducteur  à  résistance  constante.  —  Les  expé- 
riences calorimétriques  ne  sont  commodes  que  si  l'on  dispose  d'une 
puissance  d'au  moins  une  quarantaine  de  watts,  puisque  c'est  cette 
puissance  qui  est  nécessaire  pour  obtenir  environ  une  demi-calorie 
à  la  minute. 

On  prend,  comme  résistance  constante,  du  fil  de  mauganine 
d'un  diamètre  approprié  aux  intensités  de  courant  que  l'on  a  à 
employer  (*).  Si  l'on  dispose,  par  exemple,  de  8  ampères  sous 
lo  volts,  on  prendra  60**'"  de  fil  de  o^"\o5  de  diamètre. 

Montage.  —  Enrouler  d'abord  ce  fil  en  spires  serrées  autour 
d'un  objet  quelconque  tel  qu'un 
tube  à  essais,  puis  retirer  ce  support 
pour  laisser  les  spires  s'ouvrir,  et 
souder  les  deux  bouts  du  fil  à  des 
tiges  de  cuivre  rouge  (ûf=o"",2; 
/  =  25*^'").  Passer  Tune  de  ces  tiges 
dans  un  tube  de  verre  (/=2o'''°; 
rf  =  o'^"*,  "j),  et  attacher  l'autre  tige 
le  long  de  ce  tube  de  verre. 


L'appareil  ainsi  disposé  est  sou- 
tenu dans  un  calorimètre,  en  ayant 
soin  que  les  spires  de  fil  ne  se  tou- 
chent pas  et  ne  touchent  pas  les 
parois. 

Si  l'on  est  conduit  à  employer  de  grandes  longueurs  de  fil  fin 
(rf  =  o*^'",025),  ce  fil  sera  enroulé  sur  une  lame  de  verre  (plaque 
photographique  6*''",5  x  if^  extra-mince)^  le  fil  d'aller  protégé 
contre  le  contact  du  fil  de  retour  au  moyen  d'un  petit  tube  de  verre, 
et  les  bouts  du  fil  attachés  aux  coins  de  la  lame  de  verre,  en  les 
faisant  passer  dans  deux  trous  que  l'on  y  aura  percés  à  environ  i 
des  bords  (1,102). 


cm 


(  '  )  Les  fils  de  0*"",  026  él  de  o"",o5  de  diamètre,  plongés  dans  l'eau,  pourraient 
sans  accident  supporter  respectivement  des  courants  d'environ  10  et  60  ampères. 
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Expériences.  —  Mettre  dans  le  calorimètre  environ  |  litre  d'eau, 
el  y  placer  le  fd  de  inanganine  avec  un  agitateur  et  un  thermomètre 
donnant  au  moins  le  dixième  de  degré. 

Faire  passer,  pendant  quelques  minutes,  dans  le  fil  de  manga- 
nine,  un  courant  constant  auquel  on  donnera  successivement  plu- 
sieurs valeurs  variant  entre  2  el  8  ampères. 

Pour  chacune  de  ces  expériences,  on  noiera,  à  une  demi-seconde 
près,  la  durée  du  passage  du  couranl. 

Chacune  des  quantités  de  chaleur  dégagées,  corrigée  s'il  y  a 
lieu  des  perles  que  subit  le  calorimèlre  (IV,  69),  sera  divisée  par 
la  durée  de  l'expérience  correspondante.  I^es  quotients  obtenus 
devront  être  trouvés  exactement  proportionnels  aux  carrés  des 
inlensités(110,  175,  200). 

111.  Conducteurs  quelconques.  —  Soutenir  une  lampe  à 
incandescence  (16  ou  32   bougies)  au  milieu   d'un  calorimètre. 


Cs^^ 
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Pour  éviter  le  contact  des  fils  conducteurs  a>ec  Teau,  on  les  fait 
j)asscr  dans  un  tube  de  verre  mastiqué  sur  la  lampe. 

Mettre  un  ampèremf'are  dans  le  circuit  de  la  lampe  et  pla- 
cer un  voltmètre  en  dérivation,  comme  l'indique  la  figure. 
Mettre  dans  le  calorimètre  une  masse  d'eau  connue  (5oo*),  et 
prendre  la  température  initiale.  Faire  passer  le  courant  pendant 
plusieurs  minutes  en  mesurant  l'intensité  et  la  force  électromolrice. 
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Noter  la  durée  de  Texpérience,  ainsi  que  la  température  finale 

(IV,  59). 

De  ces  mesures,  on  déduira  la  quantité  de  chaleur  recueillie, 
et  on  la  comparera  au  produit  Fil  de  la  différence  de  potentiel  par 
la  quantité  d'électricité  qui  a  passé. 

Le  courant  I,  qui  figure  dans  cette  formule,  est  le  courant  me- 
suré par  l'ampèremètre,  supposé  diminué  de  celui  qui  passe  dans 
le  voltmètre.  Cette  correction  est-elle  assez  importante  pour  qu'il 
soit  nécessaire  d'en  tenir  compte?  Aurait-on  à  faire  une  correction 
moindre  si  l'on  mesurait  la  différence  de  potentiel  totale  de  la  portion 
du  circuit  contenant  l'ampèremètre  et  la  lampe  à  incandescence? 

—  Les  expériences  seront  reprises  d'abord  en  modifiant  l'in- 
tensité et  la  durée  du  passage  du  courant,  puis  en  remplaçant  la 
lampe  à  incandescence  employée  par  une  autre  lampe  de  puissance 
très  différente.  On  continuera  à  comparer  la  quantité  de  chaleur  avec 
l'expression  EI^  de  l'énergie  électrique.  Le  rapport  de  ces  deux 
<{uantités  reste-t-il  constant  au  degré  de  précision  des  mesures? 

—  D'après  les  expériences  que  l'on  vient  de  faire,  quel  serait 
Téquivalent  mécanique  de  la  calorie,  en  supposant  le  voltmètre  et 
l'ampèremètre  exactement  étalonnés?  L'étalonnement  du  thermo- 
mètre est-il  aussi  sur  que  celui  des  instruments  qui  servent  pour 
les  mesures  électriques? 

Lumière  électrique.  —  Etudier  avec  un  photomètre  l'intensité 
lumineuse  d'une  lampe  à  incandescence  plus  ou  moins  poussée. 
Construire  la  courbe  donnant  le  prix  en  watts  de  la  bougie  sous 
les  divers  régimes  (VI,  13). 

Expériences  r/ualitati\'es.  —  Mettre  en  évidence  l'allongement 


d'un  fil  métallique  traversé  par  un  courant  (IV,  8).  —  Déterminer 
l'intensité  maxima  que  peut  supporter  un  fil  de  cuivre  ou  de  fer 
(rf=  o'^'^yoS)  sans  rougir,  et  l'intensité  maxima  que  peut  supporter 
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un  fil  de  plomb  de  même  diamètre  sans  fondre,  —  Fixer  sur  une- 
planche  (5o'^",  lo'''",  1"°)  deux  lils  de  même  diamètre  (o'^"',o5). 
l'un  en  fer,  l'autre  en  cuivre,  et  envojer  dans  ces  fils,  réunis  en 
série,  un  courant  que  l'on  fera  croître  jusqu'à  quelques  ampères. 
Quel  est  le  fil  qui  s'ëchaufie  le  plus  et  qui  rougit  le  premier?  Quel 
csl,  au  contraire,  le  ri^sullal  de  l'expérience  si  les  fils  sont  réun)!^ 
en  parallèle  {\k^y. 

—  L'éolairement  produit  par  les  lampes  électriques  à  courants 
alternatifs  présente  des  variations  synchrones  du  courant.  Le 
phénomène  est  très  marqué  avec  des  lampes  ù  incandescence  à 
lîlament  très  fin  et  surtout  avec  l'arc  électrique.  On  le  montrera 
par  exemple  en  déplaçant  rapidement  une  baguette  brillante 
devant  un  fond  noir  (VII,  193). 

112.  Dégagement  de  chaleur  dans  un  électrolyte.  — 

Mettre  5oo™'  d'une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  dans  un 
vase  à  filtrations  chaudes,  forme  haute  (verre 
mince).  Prendre  comme  électrodes  deux  plaquer 
de  cuivre  (c  =  o'''",oj)  soudées  à  des  fils  de 
cuivre  et  occupant  presque  toute  la  section  du 
vase.  L'une  d'elles  est  posée  au  fond  et  le  fil 
de  cuivre  correspondant  est  protégé  par  un  lulic 
de  verre;  l'autre  plaque  est  soutenue  horizonta- 
lement vers  la  partie  supérieure  du  vase.  En- 
voj'er  dans  l'électrol^te  un  courant  alternatif  de 
quelques  ampères,  ou  un  courant  continu  dont 
on  renverse  fré.quemnient  le  sens  pour  atténuer 
les  variations  de  concentration  aux  électrodes  (VII,  84). 

Laisser  passer  le  courant  pendant  quelques  minutes,  noter  la 
durée  de  l'expérience,  l'intensité  moyenne,  la  différence  de  poten- 
tiel moyenne,  et  déterminer  l'échaulfement  du  liquide. 

On  vérifiera  que  réchaulTcment  varie  bien  comme  le  produit  El  (: 
et  l'on  déduira  de  ces  mesures  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique 
de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre. 

THERMOÉLECTRICITÉ. 

113.  Forces  électromotrices  thermoélectriques.  --  Cir- 
cuit d'un  seul  métal.  —  Mettre  un  fd  de  cuivre  rouge  recuit 
(/:=  loo*^"',  rf:=  o™,  1)  dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  à  cadre 
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mobile  de  faible  résistance.  Chaull'er  le  (Il  en  un  point  quelcon(|iic 
et  constater  que  l'on  n'obtient  aucun  courant.  A  quel  degré  de 
précision  peut-on  affirmer  que  réchauffe- 
inent  du  fil  n'a  introduit  aucune  force  clec- 
tromotrice? 

Mêlai  écroui  et  métal  recuit.  —  Re- 
commencer rcïpérience  avec  un  fil  de  laiton 
écroui.  Quand  on  le  chaulTe  en  un  point, 
même  jusqu'au  rouge,  on  n'obtient  tou- 
jours aucun  courant.  Mais  l'ayant  recuit  sur  une  certaine  lon- 
gueur, si  l'on  vient  à  chauffer  l'un  des  points  de  jonction  de  la 
partie  recuile  et  de  la  partie  écrouie,  on  obtient  un  courant.  Le 
sens  du  courant  change  avec  le  point  de  jonclion  que  l'on  chauffe. 

Circuit  formé  de  plusieurs  métaux.  —  JMetlre  dans  le  circuit 
du  galvanomètre  plusieurs  fils  de  métaux  dilFércnU,  cuivre,  fer, 
laiton,  argent,  etc.  On  les  joint  les  uns  aux  autres,  soit  en  les 


soudant,  soit  en  tordant  fortement  ensemble  avec  une  pince  plate 
les  extrémités  de  deux  fils  consécutifs.  On  soutient  tous  ces  fils 
au  moyen  de  tiges  de  verre,  afin  d'assurer  leur  isolement. 

Tant  qu'on  laisse  ce  circuii  à  température  uniforme,  on  n'observe 
aucun  courant.  On  n'a  encore  aucun  courant  sensible  en  chauffant 
l'un  des  fils  à  une  bonne  distance  des  soudures.  Mais  un  courant 
très  net  se  manifeste  si  réchauffement  est  produit  au  point  de 
contact  de  deux  fils  de  nature  différente. 

—  On  trouve  parfois  dans  les  cabinets  de  physique  un  appareil 
constitué  par  un  circuit  maillechort-cuivre  de  très  faible  résistance 
formant  cadre  galvanométrique  à  l'égard  d'un  système  astalique 
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de  deux  aiguillas  aimantées.  DH  que  l'on  chauffe  l'une  des  sou- 
dures, le  système  asiatique  dévie  fortenient. 


114-  Étude  d'un  couple  thermoélectrique.  —  Montage. 
—  Constituer  un  couple  fer-cuivre  au  moyen  d'un  fil  de  fer 
{(f^o"".oj,  /=ioo"")  soudé  ou  fortement  tordu  à  ses  deux 
extrémités  avec  des  (ils  de  cuivre.  Enfiler  les  fiïs  de  cuivre  dans 
des  tulies  de  verre  (rf^o'",6;  /^ao'")  de  manière  qu'ils  ne 


puissent  pas  toucher  les  fils  de  fer  au  voisinage  des  points  de  jonc- 
tion et  attacher  les  extrémités  libres  du  circuit  aux  deux  bornes 
d'un  galvanomètre  à  cadre  mobile. 

On  a  une  sensibilité  convenable  en  prenant  un  galvanomètre 
d'une  centaine  d'obms  de  résistance  qui  donne  une  déviation 
visible  pour  une  intensité  d'un  microampère. 

En  raison  de  la  petitesse  des  forces  électromoirices  en  jeu,  les 
appareils  devront  être  soigneusement  isolés  sur  du  verre  ou  de  la 
paraffine,  et  l'on  aura  bien  soin  de  ne  pas  laisser  traîner  les  fils 
sur  la  table. 

Pour  que  les  températures  soient  bien  définies  au  moment  des 
expériences  que  nous  allons  décrire,  on  placera  chacune  des  sou- 
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dures,  soit  clans  un  vase  de  verre  contenant  de  la  glace  pure  ou 
<le  Teau  distillée,  soit  dans  l'atmosphère  d'un  petit  ballon  où  l'on 
fera  bouillir  de  l'eau. 

Les  mesures  pourront  être  étendues  à  de  plus  grands  intervalles 
de  température,  d'une  part  en  remplaçant  la  glace  par  de  la  neige 
carbonique  ou  de  l'air  liquide  et,  d'autre  part,  en  remplaçant  la  va- 
peur d'eau  par  de  la  vapeur  d'aniline.  On  devra  alors  munir  le  ballon 
d'un  tube  de  reflux  pour  la  condensation  de  la  vapeur  (110,  140). 

Loi  des  températures  intermédiaires,  —  Mettre  l'une  des 
soudures  dans  la  glace  et  l'autre  dans  de  l'eau  tiède  que  l'on  main- 
tiendra par  exemple  à  4o®.  Noter  la  déviation  du  galvanomètre. 

Placer  ensuite  la  première  soudure  dans  la  vapeur  d'eau  en 
laissant  la  seconde  soudure  à  cette  même  température  de  4o®  et 
noter  encore  la  déviation  du  galvanomètre. 

Faire  enfin  une  troisième  mesure  de  déviation  avec  une  soudure 
<lans  la  glace  et  l'autre  dans  la  vapeur.  Le  courant  obtenu  dans 
cette  troisième  expérience  doit  être  la  somme  des  courants  que 
l'on  avait  trouvés  dans  les  deux  autres  (*). 

Graduation  du  couple  thermoélectrique.  —  Maintenir  l'une 
<les  soudures  dans  la  glace  et  porter  l'autre  soudure  d'abord  dans 
4le  l'eau  à  la  température  ambiante,  puis,  successivement,  dans  de 
l'eau  tiède,  dans  de  l'eau  chaude  et  dans  de  la  vapeur  d'eau. 

Construire  la  courbe  des  déviations  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture. Celte  courbe  est-elle  sensiblement  rectiligne? 

Quelle  est  la  \aleur  des  forces  électromotrices  développées? 

Mesure  d\ine  température,  —  Mettre  la  soudure  thermoélec- 
trique dans  un  tube  à  essais  contenant  de  la  naphtaline.  Chauffer 
la  naphtaline  jusqu'à  la  fusion  complète,  puis  laisser  refroidir  len- 
tement, en  agitant  toujours  le  liquide  pour  uniformiser  les  tem- 
pératures. 

Construire  la  courbe  représentant  les  déviations  du  galvanomètre 
fîn  fonction  du  temps,  aussi  bien  pendant  réchauffement  que  pen- 
dant le  refroidissement.  Relever  sur  cette  courbe  la  déviation  gal- 

(•)  C'est  entre  \ es  forces  éiectromolrices  que  la  relation  a  Jieu.  Les  intensités 
de  courant  ne  leur  sont  pas  exactement  proportionnelles  en  raison  des  variations 
de  la  résistance  des  fils  avec  la  température.  Il  serait  donc  plus  correct  de  faire  les 
mesures  de  llicrmo-électricité  en  déterminant  \es>  forces  électromotrices  p^r  une 
méthode  d'opposition  (VII,  63  et  64).  Comme  les  forces  électromotrices  à  me- 
surer sont  trôs  faibles,  on  prend  pour  terme  de  comparaison  une  fraction  seu- 
lement de  la  force  électromotricc  d'une  pile  hydroélectrique  (VII,  74). 
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tanomtitrique  correspondant  au  point  de  fusinii.  Quelle  est  lii 
icnipt-ralure  correspondante? 

Inversion  du  couple /er-C>iivre.  —  Chauffer  directement  l'une 
des  soudures  dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen  jus(|M'à  la  tempéra- 
ture du  rouge.  La  déviation  augmente  d'abord,  elle  passe  par  un 
maximum,  décroît  ensuite,  puis  s'annule  et  se  produit  ensuite  en 
sens  inverse. 

115.  Effet  Peltier.  —  Le  dégagement  et  l'absorption  de  cha- 
leur aux  soudures  par  le  passage  du  courant  sont  très  faibles.  Il> 
suffisent  cependant  pour  créer  dans  un  couple  thermoéleclriquc 
des  dilférenccs  de  température  entre  ces  soudures  et,  par  consé- 
<|uenl,  'une  force  conlre-électromotrice  qui  subsiste  pendani 
quelques  instants  après  le  passage  du  courant. 

L'expérience  se  fait  bien  avec  une  pile  de  Nobiti  et  Mclloni.  Les 


éléments  bismuth-antimoine  de   la   pile  sont   montés  en  série. 

toutes  les  soudures  paires  d'un  raté  et  toutes  les  soudures  inipaires 

de  l'autre  côté,  comme  l'indique  la  figure. 

On  polarise  suffisammenl  celte  pile  au  mojen  d'un  courant  de 
l'ordre  de  i  ampère  qu'on  laisse  passer 
pendant  i  ou  3  secondes. 

Le  dispositif  expérimental  est  le 
même  que  celui  qui  nous  a  servi  pour 
montrer  la  polarisaiion  d'un  voltamèin- 
(VII,  108).  On  emploie  encore  un 
commutateur  à  bascule  (VIT.  168)  ou 
bien  le  manipulateur  du  télégraphe 
Morse  (VII,  148j;  on  met  d'abord  la 

pile   ihcrmoélcctrique    en    communication   avec    une    pile    et    un 

rhéostat,  de  façon  à  j  faire  passer  un  courant  d'en\iron  i  ampère. 
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Au  bout  d'un  instant,  on  fait  basculer  le  commutateur  pour  fermer 
le  circuit  de  la  [tile  therinoéleclric|ue  sur  un  galvanomètre,  et  l'on 
constate  la  production  du  courant  de  polarisation.  Ce  courant  est 
en  sens  inverse  de  celui  qui  a  produit  cette  polarisation  (  100)- 


116.  Aimants  artificiels.  —  Les  aimants  en  fer  à  cbeval  i 
X  gros,  que  l'on  trouve  couramment  dans  le  commerce,  peu\  c 


servir  k  aimanter  des  tises  d 


i  des  aiguilles  à  tricoter,  11  suffît  de  passer  plusieurs  fois  dans  le 
léme  sens  l'une  des  extrémités  de  l'aimant  le  long  de  la  tige 
'acier. 

—  On  peut  aussi  employer  le  courant  électrique.  Si  l'on  peut 
koir  2  ampères  sous  4  volts,   on  prépare  le  solénoïde  magnéti- 


sant av<;c  du  fd  de  cuivre  isolé  (rf=  o™,o^)  enroulé  sur  un  tube 
de  verre  (d^=  o""",-',  /=  '^o'"')  en  une  hélice  à  S|iires  contJguës. 
Les  dernières  spires  sont  fortement  liées  sur  le  lube  de  verre  avec 
lie  la  ficelle  fine. 
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Mettre  une  aiguille  à  tricoter  dans  ce  solénoïde  et  faire  passer  le 
courant.  Uaiguille  s'aimante,  le  pôle  nord  se  produisante  la  gaucho 
du  bonhomme  d'Ampère  qui  figure  le  courant. 


117.  Pôles.  —  En  attirant  des  clous  ou  de  la  limaille  de  fer 
avec  une  tige  d'acier  aimantée,  on  reconnaît  que  la  puissance 
d'attraction  paraît  résider  en  certaines  régions  polaires  assez  net- 
tement définies  (Jig-  p.  287). 

118.  Pôle  nord  et  pôle  sud.  —  L'aiguille  aimantée  d'une 
boussole  s'oriente  spontanément.  Les  deux  pôles  ne  sont  donc! 
point  identiques. 

On  peut  se  procurer  à  très  bon  compte  des  boussoles  sur  les- 
quelles on  détermine  l'orientation  de  l'aiguille  à  un  demi-degrè 
près . 

—  Si  l'on  veut  faire  l'expérience  avec  une  aiguille  à  tricoter  ou 


une  aiguille  à  coudre  que  l'on  vient  d'aimanter,  le  meilleur  moyen 
est  de  suspendre  cette  aiguille  à  un  fil  de  soie  très  fin  (Jil  de 
cocon j  ou  soie  à  dentelle  dédoublée).  —  On  peut  aussi  la  sou- 
tenir dans  l'eau  au  moyen  d'un  petit  bouchon  de  liège.  Dans  ce 
cas,  on  fera  bien  de  ne  laisser  qu'une  pointe  de  liège  affleurer 
la  surface  de  l'eau;  les  mouvements  de  l'aiguille  seront  plu& 
libres  (77). 

—  On  peut  encore  faire  porter  l'aimant  mobile  sur  la  pointe 


AIMANTS. 


d'une  aiguille  au  moyen  d'un  tube  de  verre  (rf=  o^'",5:  / 
fixé  dans  un  morceau  de  liège  (2«">,  2*^™,  i«")  (87). 
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Attractions  et  répulsions,  —  Au  moyen  de  ces  aiguilles  mo- 
biles, on  démontre  que  deux  pôles  nord  ou  deux  pôles  sud  se 
repoussent,  tandis  que  deux  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 


On  notera,  en  particulier,  que  ces  actions  se  transmettent  au 
travers  des  corps  non  magnétiques. 

119.  Expérience  de  l'aimant  brisé.  —  Aimanter  une  ai- 


guille à  tricoter  et  reconnaître  l'existence  des  pôles  nord  et  sud  ù 
ses  deux  extrémités. 
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Casser  ensuite  Taiguille  en  un  point  quelconque  et  constater 
<ju'il  s'est  développé  deux  pôles  de  noms  contraires  à  la  brisure. 

En  rapprochant  les  deux  moitiés  de  Taiguille,  on  reconstitue 
l'aimant  primitif  et  les  pôles  intermédiaires  semblent  avoir  presque 
disparu. 

—  Aimanter  un  ressort  de  montre  (/=  3o*^™),  puis  le  courber 
de  manière  à  en  rapprocher  les  deux  bouts.  L'anneau  obtenu  n'a 
plus  sensiblement  de  pôles  (100). 

—  Un  tube  à  essais  est  rempli  de  limaille  de  fer.  On  passe 
le  long  du  tube  le  pôle  d'un  bon  aimant.  La  limaille  possède  alors 
nettement  des  pôles  magnétiques  aux  deux  extrémités  du  tube. 
Mais  toute  aimantation  semble  disparaître  quand  on  l'agite  (175). 

120.  Aimants  ayant  plus  de  deux  pôles.  --  On  fait  naître 

trois  pôles,  nord,  sud  et  nord,  sur  une  même  aiguille  à  tricoter  en 
frottant  les  deux  bouts  de  l'aiguille  avec  le  pôle  sud  d'un  bon 
aimant  et  en  frottant  le  milieu  de  l'aiguille  avec  le  pôle  nord. 

On  arrive  au  même  résultat  en  aimantant  l'aiguille  au  moyen 
d'un  solénoïde  semblable  à  celui  que  nous  avons  décrit  plus  haut 


(VII,  116),  mais  dont  l'enroulement  est  partagé  en  deux  parties! 
Le  second  enroulement  est  en  sens  inverse  du  premier,  ou  bien 
l'on  y  fait  passer  le  courant  en  sens  inverse,  de  manière  que  les 
deux  moitiés  du  solénoïde  tendent  à  créer  des  aimantations  de  sens 
contraire. 

MESURE  DE  L'INTENSITÉ  DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE. 
LOI  DU  CARRÉ  DES  DISTANCES. 

121.  Expériences  d'oscillations.  —  Aimanter  une  longue 
lige  d'acier  ou  de  fer  (/=  loo*^";  d  =:  o*^'",6)  et  se  procurer  une 
boussole.  L'aiguille  de  la  boussole  doit  être  courte  (/<;5*^"*)  et 
bien  suspendue;  elle  peut  être  soutenue  par  fil  de  soie,  ou  bien 
portée  sur  une  pointe  à  chape  de  pierre. 

Mettre  la  boussole  sur  la  table  et  éloigner  le  plus  possible  le  long 
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aimant.  Faire  osciller  l'aiguille  aimantée  et  mesurer  la  durée  de 
dix  ou  de  vingt  oscillations. 

Poser  ensuite  la  tige  aimantée  sur  la  table  dans  une  position 
oblique  par  rapport  au  méridien  magnétique.  Son  pôle  nord  sera 


placé  exactement  au  nord  de  la  boussole  à  une  distance  ne  dépas- 
sant pas  la  moitié  de  sa  longueur  (  -  =  5o*^"*  j  ;  et  son  pôle  sud  sera 

exactement  à  l'est  ou  à  l'ouest. 

Dans  cette  position,  le  champ  dans  lequel  l'aiguille  aimantée 
oscille  est  égal  au  champ  terrestre  diminué  arithmétiquement  du 
champ  créé  par  l'aimant;  et  ce  champ  est  dû  principalement  au  pôle 
le  plus  voisin  de  la  boussole. 

On  arriverait  encore  à  ce  résultat  d'isoler  en  quelque  sorte  l'ac- 
tion d'un  seul  des  deux  pôles  en  plaçant  le  second  pôle  de  la  tige 
aimantée  au-dessus  de  la  boussole,  comme  nous  l'indiquons 
plus  loin  (VII,  122). 

Les  instruments  étant  ainsi  disposés,  mesurer  de  nouveau  la 
durée  des  oscillations  de  l'aiguille  aimantée  et  relever  à  quelques 
millimètres  près  la  distance  du  centre  de  la  boussole  au  pôle  le 
plus  voisin  de  la  tige  aimantée. 

Répéter  les  mesures  pour  différentes  distances  du  pôle  actif  en 
ayant  soin  de  placer  chaque  fois  la  tige  aimantée  de  manière  que 
la  position  d'équilibre  de  la  boussole  soit  toujours  à  peu  près  la 
même. 

Quand  on  diminue  la  distance  de  la  tige  aimantée  à  la  boussole, 
on  voit  d'abord  les  oscillations  se  ralentir  et  devenir  même  extrê- 
mement lentes.  Puis,  brusquement,  l'aiguille  se  retourne  et  les 
oscillations  deviennent  ensuite  de  plus  en  plus  rapides  à  mesure 
que  la  distance  diminue. 

On  ne  se  rapprochera  pas  plus  près  qu'une  dizaine  de  centimètres 
A,  II.  19 
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pour  que,  dans  les  calculs,  on  puisse  encore  considérer  Taiguille  de 
la  boussole  comme  très  pelite  (  *  ). 

Quand  le  pôle  actif  passe  au  sud  de  la  boussole  et  s*éloig;ne,  les 
oscillations  se  ralentissent  de  nouveau  et  finissent  par  retrouver  leur 
durée  initiale  quand  ce  pôle  est  suffisamment  loin. 

Pour  construire  la  courbe  représentant  les  variations  de  période 
observées,  on  prendra  pour  coordonnées  les  inverses  des  carrés 
des  temps  et  les  inverses  des  carrés  des  périodes.  Conformément 
à  la  loi  du  carré  des  distances,  on  constatera  que  cette  courbe  est 
formée  de  trois  segments  de  droite  également  inclinés  sur  les  axes. 

Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  petite  correction  pour  tenir  compte  de 
l'action  du  pôle  éloigné  que  nous  avons  considéré  comme  inactif? 

—  Il  n'est  pas  sans  importance  de  constater  que  les  forces  que 
l'on  exercerait  avec  l'autre  pôle  de  la  tige  aimantée  seraient  de 
sens  contraire,  mais  exactement  égales  à  celles  que  nous  venons 
d'étudier. 

122.  Expériences  de  déviations.  —  Prendre  encore  une 
boussole  (D  =  ^*^")  et  une  longue  tige  aimantée  (/=:  100*^": 
rf=:o^°',6)  et  poser  la  boussole  sur  la  table.  Suspendre  un  fil  à 
plomb  (/=8o*")  au-dessus  de  la  boussole,  pour  matériah'ser  l» 
verticale  passant  par  le  milieu  de  Taiguille  aimantée. 

Noter  à  un  demi-degré  près  la  position  d'équilibre  de  la  bous- 
sole quand  on  a  éloigné  le  plus  possible  la  longue  tige  aimantée^ 
ou,  mieux  encore,  quand  on  a  placé  cette  tige  verticalement  et 
aussi  haut  que  possible  au-dessus  de  la  boussole. 

Ne  touchant  plus  à  la  boussole,  placer  maintenant  Tun   des. 


pôles  de  la  tige  aimantée  le  long  du  fil  à  plomb,  pour  qu'il  ne  fasse 
pas  dévier  la  boussole,  et  faire  reposer  Tautre  extrémité  de  la  tige 

(')  Les  expériences  pourront  être  poursuivies  à  des  distances  plus  petites  sf 
Ton  remplace  la  boussole  par  un  ma  g  né  tome  tre  à  aimant  court  (VII,  124)* 
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de  fer  sur  la  table,  exactement  à  Test  ou  à  l'ouest  de  cette  bous- 
sole. Noter  encore  à  un  deml-degré  près  la  position  d'équilibre  de 
l'aiguille  aimantée  et  mesurer,  à  un  demi-centimètre  près,  la  dis- 
tance de  cette  boussole  au  pôle  actif  de  la  tige  aimantée. 

Répéter  ces  mesures  à  différentes  distances  de  part  et  d'autre  de 
la  boussole. 

Il  sera  inutile  de  faire  des  mesures  pour  des  déviations  qui  n'at- 
teindraient pas  plusieurs  degrés,  caries  lectures  seraient  trop  peu 
précises.  On  ne  rapprochera  pas  lion  plus  le  pôle  actif  à  une 
distance  de  la  boussole  plus  petite  qu'une  dizaine  de  centimètres, 
pour  qu'on  puisse  encore  faire  les  calculs  en  considérant  l'aiguille 
aimantée  comme  très  petite. 

On  construira  ensuite  la  courbe  représentative  des  expériences 
en  prenant  comme  coordonnées  la  tangente  de  la  déviation  et 
l'inverse  du  carré  de  la  distance  de  la  boussole  au  pôle  qui  agit  sur 
elle.  On  constatera,  conformément  à  la  loi  de  Coulomb,  que  cette 
courbe  est  rectiligne,  au  degré  même  de  la  précision  que  îious 
avons  indiquée  pour  les  mesures. 

123.  Composition  des  champs  magnétiques.  —  Ayant 

placé  le  pôle  nord  d'une  tige  aimantée  au  sud  de  la  boussole  et 
ayant  mesuré  la  période  d'oscillation,  on  retire  cette  tige  aimantée, 
on  place  le  pôle  sud  d'un  autre  aimant  au  nord  de  la  boussole  et 
l'on  mesure  la  nouvelle  durée  d'oscillation.  On  fait  ensuite  agir 
simultanément  les  deux  tiges  aimantées  et  l'on  mesure  encore  la 
durée  d'oscillation. 

L'ensemble  de  ces  mesures  démontre-t-il  que  le  champ  résultant 
est  la  somme  des  champs  composants? 

—  Si  l'on  compare  les  résultats  obtenus  avec  la  même  tige  ai- 
mantée dans  des  expériences  d'oscillations  et  dans  des  expériences 
de  déviation  (VII,  121  et  122),  on  constatera  que  l'on  obtient  les 
mêmes  valeurs  de  la  force  magnétique  par  les  deux  procédés.  Il  en 
résulte  un  contrôle  de  la  loi  de  composition  des  champs  magnétiques 
que  l'on  avait  implicitement  admise  dans  le  calcul  des  expériences. 

124.  Emploi  d'un  magnétomètre  à  aimant  court.  — 

Montage  du  magnétomètre,  —  Aimanter  plusieurs  morceaux  de 
ressort  de  montre  (/=  i*^"*)  et  les  coller  côte  à  côte  le  long  d'une 
tige  métallique  plate  très  légère,  obtenue  en  aplatissant  au  marteau 
un  fil  de  cuivre  ou  d'aluminium  (rf=  o*"™,  1).  Coller  aussi  un  miroir 
/? /an  de  galvanomètre  (1, 65)  sur  la  même  tige,  derrière  les  aimants. 
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Pour  pouvoir  suspendre  ce  magntflomètre  à  l'abri  des  couraols 
d'air,  on  pi-end  une  plaque  de  bois  (lâ""';  6"";  a"")  eli'on  y  pra- 
tique une  entaille  {io*"'x3*"')  qui   ne  laisse  plus  qu'une  sorte 
de  U  en  bois.  La  partie  supérieure  de  la  cavité  est  fermée  par  un 
paraliélipipède  de  liège  (/i  ^  2"").  On 
traverse  ce  bloc  de  liège  suivant  l'axe 
par  un  fil  de  cuivre  {d=  o"",  1  ;  /^  5'") 
et  c'est  à  ce  fil  de  cuivre  que  l'on  sus- 
pend l'équipage  mobile  par  l'intenné- 
diaire  d'un  Jîl  de  cocon  ou  d'une/ibre 
de  quart:;  (I,  106)  de  quelques  cen- 
timètres de  longueur. 

Le  fil  de  cocon  peut  èlre  noué  sur 
les  tiges  métalliques  que  l'on  termine 
alors  en  forme  de  crochet,  11  est  plus 
commode  de  mettre  sur  la  lige  métal- 
lique une  goutte  d'arcanson  (t,  55) 
que  l'on  refond  sur  place  à  l'aide  d'une 
baguette  de  fer  chaulFée  el  d'incor- 
porer rextrt^milé  du  fil  de  cocon  dans 
ce  mastic  alors  qu'il  est  encore  fondu. 

Une  fois  l'équipage  mobile  mis  en  place,  on  ferme  la  cage  avec 
des  glaces  qui  débordent  l'ouverture  d'environ  o''"',j.  On  main- 
lient  ces  glaces  avec  des  glissières  ou  bien  avec  des  pointes  en  laiton 


cl  du  mastic  de  vitrier;  on  peut  même,  plus  simplement,  les  faire 
adhérer  avec  une  couche  mince  de  cire  molle  que  l'on  écrase  for- 
tement entre  le  verre  el  le  bois. 
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Expériences.  —  Installer  le  magné  loin  être  sur  irn  support  indé- 
pendant de  la  table  d'expériences  (A  =  i3o*^*"),  en  Torientant  de, 
manière  que  le  miroir  soit  à  peu  près  parallèle  aux  glaces.  Disposer 
un  mètre  horizontalement  en  avant  et  à  environ  loo*^"*  du  miroir; 
fixer  contre  le  milieu  du  mètre  un  diaphragme  pour  définir  la  posi- 
tion de  l'œil  (5*'"X  S^^'^X  o'^^^oS;  ouverture  rf:±=  o'^^jS). 

Mettre  la  règle  graduée  à  la  hauteur  qui  convient  pour  qu'on 
voie  son  image  par  réflexion  sur  \e  miroir  quand  on  place  l'œil 
derrière  le  diaphragme.  Noter  à  moins  de  i"*"  près  la  position 
du  point  de  la  règle  que  l'on  aperçoit  au  milieu  du  champ  quand 
on  a  éloigné  tout  aimant  et  que  le  magnétomètre  est  en  équilibre*. 
Pour  mieux  définir  le  point  visé,  on  aura  pu  tracer  à  l'encre  un 
trait  vertical  au  milieu  du  miroir. 

Ceci  fait,  prendre  un  aimant  un  peu  fort  tel  qu'un  paquet  de 
5  aiguilles  à  tricoter  qui  auront  été  aimantées  individuellement. 
Orienter  cet  aimant  perpendiculairement  au  méridien  magnétique, 
et  le  placer  à  environ  5o*^™  du  magnétomètre,  le  milieu  de  l'aimant 
aussi  exactement  que  possible  sur  l'alignement  est-ouest  de  ce 
magnétomètre.  Mesurer  alors,  à  quelques  millimètres  près,  la  dis- 
tance du  milieu  de  l'aimant  au  magnétomètre.  Retourner  l'aimant 
bout  pour  bout,  et  déterminer  le  déplacement  du  point  que  l'on 
vise  sur  la  règle.  Eloigner  ensuite  l'aimant,  et  répéter  la  mesure 
à  différentes  distances  du  magnétomètre. 

Mesurer  enfin  la  distance  de  l'échelle  graduée  au  miroir. 

Au  degré  de  précision  des  mesures,  peut-on  admettre  que  la 
tangente  de  la  rotation  du  miroir  est  la  moitié  de  la  tangente 
de  la  rotation  du  rayon  lumineux? 

Construire  la  courbe  ayant  pour  coordonnées  la  tangente  de 
l'angle  de  rotation  et  l'inverse  du  cube  de  la  distance.  Cette  courbe 
est-elle  sensiblement  rectiligne? 

Relever  sur  la  courbe  la  valeur  moyenne  du  rapport  des  coor- 

M 

données.  Quel  est,  d'après  ces  mesures,  le  rapport  ||-  de  la  valeur 

An  moment  magnétique  du  barreau  à  la  valeur  de  la  composante 
horizontale  du  champ  magnétique  terrestre  dans  le  magnétomètre? 
—  Faire  des  mesures  semblables  en  plaçant  le  milieu  du  barreau 
aimanté  dans  l'alignement  nord-sud  du  magnétomètre,  mais  en 
laissant  encore  ce  barreau  orienté  perpendiculairement  au  méridien 
magnétique.  La  loi  du  carré  des  distances  exige  que  les  tangentes 
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des  rotations  qui  se  produisent  dans  celle  position  soient  exactement 
moitié  de  celles  qu'on  obtenait  tout  à  l'heure  aux  mêmes  distances. 

—  Les  deux  lois  que  nous  venons  de  voir  concernant  l'action 
d'un  barreau  court,  jointes  au  principe  de  l'égalité  de  l'action 
et  de  la  réaction,  suffisent  pour  faire  connaître  les  propriétés 
du  champ  magnétique  sans  que  Von  ait  besoin  de  faire  appel 
aux  notions  de  pôles  et  de  masses  magnétiques  positii^es  et 
négatives  qui  présentent,  peut-être,  un  caractère  moins  expé- 
rimental que  la  notion  de  moment  magnétique. 

Comparaison  de  divers  moments  magnétiques.  —  Les  dispo- 
sitifs qui  précèdent  fournissent  le  moyen  le  plus  simple  de  faire 
cette  comparaison.  Les  moments  magnétiques  sont  proportionnels 
aux  déviations  que  les  deux  aimants  à  comparer  produisent  sur  le 
magnétoniètre  quand  on  les  met  l'un  après  l'autre  à  la  même 
place. 

—  La  comparaison  des  moments  magnétiques  peut  encore  se 
faire  en  cherchant  à  quelle  distance  on  doit  placer  le  second  aimant 
pour  que  son  action  compense  celle  du  premier  (175). 

—  On  détermine  la  valeur  absolue  de  ces  moments  magnétiques 
en  remplaçant  les  aimants  étudiés  par  un  circuit  de  dimensions 
mesurées  où  l'on  envoie  un  courant  d'intensité  connue  (VII,  154). 

Amortissement  électromagnétique,  —  Dans  toutes  les  expé- 
riences où  l'on  veut,  comme  ici,  prendre  la  position  d'équilibre 
d'un  aimant  qui  oscille  librement,  il  est  utile  de  pouvoir  amortir 
les  oscillations.  On  y  arrive  en  plaçant  près  de  l'aimant  mobile  un 
circuit  dans  lequel  on  envoie  au  moment  voulu  des  courants  dont 
le  champ  magnétique  tende  à  s'opposer  au  mouvement  du 
barreau. 

On  place,  par  exemple,  derrière  le  magné  tome  tre  une  plan- 
chette (S'^™;  5*=";  i*=")  sur  laquelle 
on  enroule  en  double  quelques 
tours  de  fil  isolé  {fig,  p.  292). 
Pour  amortir  les  oscillations,  il 
suffit  de  faire  passer  alternative- 
ment, dans  ces  deux  enroulements,  des  courants  de  sens  contraires 
qui  pourront  être  de  moins  de  i  ampère. 

A  cet  effet,  l'une  des  extrémités  de  chacun  des  deux  enroule- 
ments est  reliée  en  permanence  à  l'un  des  pôles  d'une  pile  en  croi- 
sant les  connexions.  Les  deux  extrémités  libres  des  enroulements 
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doivent  pouvoir  être  reliées  alternaLivemeot  à  l'autre  pôle  de  la 
pile.  Cette  commutation  se  fait  an  moyen  d'un  interrupteur  à 
deux  touches  que  l'on  construit  aisément  avec  une  planchette 
{lo*";  5'";  i"",  j),  quatre  vis  en  laiton  et  deux  lames  de  laiton 
battu  (8™;  o'^"',8;  o'"",o5).  On  peut  aussi  prendre  un  seul  circuit 
amortisseur  et  y  envoyer  le  courant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
âu  moyen  d'un  commutateur  à  bascule  (VU,  168). 

CHAMP   MAGNÉTIQUE  TERRESTRE. 

125.  L'action  du  champ  terrestre  sur  un  aimant  court 
se  réduit  sensiblement  à  un  couple.  —  En  ce  qui  concerne 
la  composante  horizontale  du  champ,  cette  proposition  résulte 
immédiatement  de  ce  que,  dans  toutes  les  expériences  que  nous 
décrirons  plus  loin,  les  (ils  de  suspension  qui  portent  des  aiguilles 
aimantées  restent  exactement  verticaux.  On  s'assure  qu'il  en  est 


ispendant  un  fil  à  plomb  à  côté  de  l'aiguille  aiman- 
ils  de  suspension  se  projettent  exactement  l'un  sur 


bien  ainsi  en 
tée  :  les  deu; 
l'autre. 

—  On  constate,  de  même,  qu'une  aiguille  aimantée  qui  (lotte 


sur  l'eau,  s'oriente  mais  oe  prend  aucun  mouvement  de  transla- 
tion. 
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—  On   complète  la   démonstration  en  vérifiant  que  le   poids 
d'une  tige  d'acier  ne  change  pas  quand  on  l'aimante. 

La  pesée  doit  se  faire,  naturellement,  sur  une  balance  dont  le 
fléau  ne  soit  pas  en  acier. 

126.    Systèmes    astatiques.    —  .Fixer    dans    un   bouchon 

^___^        (A  =  2*",  rf=i*'")deux  aiguilles  d'acier 
I  également  aimantées  dont  on  inverse 

A  les  pôles.  Ce  sont  par  exemple  les  deux 

n  moitiés  d'une  aiguille  à  tricoter  qu'on 

"  a  fortement  aimantée   puis  cassée  en 

son  milieu  (VII,  119).  Le  système, 
suspendu  à  un  fîl  de  soie,  oscille  très 
lentement  sous  l'aclion  du  champ  ter- 
restre, puisque  les  couples  exercés  par 
la  terre  sur  les  deux  aiguilles  sont  de 
sens  contraires  et  sensiblement  égaux. 
On  s'assurera  qu'en  retournant  l'une 
des  aiguilles  aimantées,  les  oscillations  deviennent  beaucoup  plus 
rapides. 

—  On  pourra  encore  constater  qu'un  aimant  ne  s'oriente  pas 
dans  le  champ  terrestre  quand  il  est  suspendu  verticalement  au 
bout  d'un  levier  horizontal  attaché  au  fil  de  suspension. 

127«  Déclinaison.  —  Méridien  magnétique.  —  Aimanter 
une  aiguille  à  tricoter  et  la  suspendre  à  un  fil  de  soie  fin  (soie  à 
dentelle  dédoublée,  1=  oo*^"). 

On  attache  d'abord  le  fil  de  soie  à  un  fil  de  cuivre  recourbé  en 
forme  de  crochet  et  passé  dans  un  bouchon  de  liège  et  on  laisse 
pendre  le  tout  verticalement  pour  permettre  au  fil  de  soie  de  se 
détordre  s'il  y  a  lieu.  On  enfile  ensuite  l'aiguille  à  tricoter  dans 
le  bouchon  et  l'on  règle  la  suspension  de  manière  que  l'aiguille 
se  tienne  à  peu  près  horizontalement. 

L'axe  de  Taiguille  et  le  fil  de  suspension  définissent  le  méridien 
magnétique.  On  matérialise  la  trace  de  ce  plan  en  plaçant  l'œil  de 
manière  que  ces  deux  lignes  se  projettent  l'une  sur  l'autre  et  en 
marquant  à  la  craie  sur  le  sol  ou  sur  les  parois  de  la  salle  deux 
traits  assez  éloignés  situés  dans  le  plan  de  visée.  L'incertitude  de 
cette  détermination  est  seulement  de  quelques  minutes  d'angle. 

;ivant  d'aller  plus  loin  on  s'assurera  que  la  torsion  du  fil  de  soie 
n'intervient  pas.  11  n'y  a  pour   cela  qu'à  faire  faire*  à  l'aiguille 
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aimantée  plusieurs  tours  autour  de  la  verticale  et  à  constater  que 
sa  position  d'équilibre  n'a  pas  sensiblement  varié. 

—  On  déterminerait  encore  assez  bien 
le  méridien  magnétique  avec  une  boussole 
à  pivot. 

Nous  avons  déjà  indiqué  un  mode  de 
construction  simple  (VII,  118);  on  peut 
encore  en  faire  une  rapidement  avec  une 
aiguille  à  tricoter  aimantée  passée  dans  un 
bouchon;  on  traverse  le  bouchon  dans 
le  sens  perpendiculaire  par  une  aiguille  à 
coudre  qui  sert  de  support;  et  on  leste  le 
tout  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre  pour 
descendre  le  centre  de  gravité  au-dessous  de  la  pointe. 

Méridien  géographique.  —  Sans  déranger  l'aiguille  suspendue 
au  fil  de  soie,  qui  sert  maintenant  de  fil  à  plomb,  viser  un  point 
éloigné  du  terrain  dont  on  puisse  relever  sur  la  carte  la  déviation 
azimutale  D  par  rapport  au  méridien  géographique.  Cette  visée  se 
fait  en  plaçant  l'œil  dans  une  position  pour  laquelle  le  fil  à  plomb 
semble  se  projeter  juste  sur  le  point  choisi,  puis  en  abaissant  le 
regard  le  long  du  fil  à  plomb  et  en  marquant  sur  le  sol  la  trace  de 
la  ligne  de  visée. 

L'angle  A  des  deux  droites  marquées  sur  le  sol  diminué  de 
l'angle  D  relevé  sur  la  carte  fait  connaître  la  déclinaison. 

Observation  de  V Etoile  Polaire.  —  On  obtient  une  détermi- 


nation très  précise  du  méridien  géographique  en  visant  VEtoile 
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Polaire  dont  la  position  par  rapport  au  pôle  est  représentée  par 
la  figure  et  dont  la  disUnce  polaire  est  de  i°i3'. 

SeloD  la  commodité  des  heures  d'obsen'aiioa.  on  vise  rétoile 
soit  â  son  passade  au  méridien,  dont  l'heure  est  donnée  par  Y  An- 
nuaire du  Bureau  des  Longitudes,  soil  au  moment  de  ses  plus 
jo^ndes  digressions,  qui  ont  lieu  à  environ  6  heures  de  distance 
des  passages  au  méridien. 

Dans  ce  dernier  cas.  la  déviation  azimutale  delà  Polaire  par  rap- 
port au  méridien  dépend  de  la  latitude  du  lieu.  On  trouve  encore 
la  valeur  de  celte  déviation  dans  VAnnuaire  du  Bureau  des 
Longitudes,  et  celle  quantité  se  trou\e  être  connue  avec  une  très 
|:rande  précision  alors  même  qu'on  ne  saurait  que  très  grossière- 
ment l'heure  de  rol»ser\atîon. 

128.  Intensité  de  la  composante  horizontale.  Mesnre 
de   HH.  —  Suspendre  horizontalement  une  aiguille  à  tricoter 


aimantée  à  un  fil  de  soie  fin  {soie  à  dentelle  dédoublée)  cl  la  faire 
osciller  autour  du  fil  de  i^uspension. 

—  Pour  mesurer  la  durée  des  oscillations  on  se  sert  d'une 
montre  à  secondes  ou  d'un  compteur  de  secondes  à  arrêt.  On  met 
le  compteur  en  inarche  en  comptant  zéro  au  moment  où  le  barreau 
aimanté  passe  par  sa  position  d'équilibre  et  l'on  arrête  l'aiguille 
en  comptant  dix  quand  le  barreau  aimanté  repasse  par  cette  posi- 
tion après  lo  oscillations  complètes. 

Soient  T  la  période  des  oscillations  dans  le  champ  H,  M  le 
moment  magnétique,  ni  la  masse  de  l'aiguille  aimantée.  On  assi- 
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mile  cette  aiguille  à  une  tige  cylindrique  infiniment  étroite  (') 
de  longueur  L.  et  l'on  calcule  MH  par  la  formule 

129.  Mesure  de  ^-  —  On  détermine  le  rapport  -n  en  mesu- 
rant la  déviation  que  produit  l'aiguille  étudiée,  en  agissant  sur 
un  niagnétomt'lre  à  aimant  court.  Nous  avons  déjà  décrit  le  détail 
des  espériences  (VU,  124). 

130.  Variations   de  la   composante   horizontale   du 

champ  terrestre.  —  Transporter  le  magnétomètre  {VII,  124) 
en  diiTércnts  points  de  la  salle.  L'intensité  du  champ  terrestre 
en  ces  différente  points  est  inversement  proportionnelle  au  carré 
de  la  période  d'oscillation  propre  de  l'appareil. 

On  constatera  que  cette  durée  d'oscillation  reste  presque  exac- 
tement la  même  d'un  point  à  l'autre  s'il  n'y  a  pas  de  fortes  pièces 
de  fer  dans  le  voisinage.  Dans  le  cas  contraire,  les  variations  du 
champ  magnétique  peuvent  être  très  importantes. 

131.  Inclinaison.  —  Montage.  —  Aimanter  deux  aiguillesà 
tricoter  de  faible  diamètre  (/=a2"";  rf:=o™,i)  et  les  enfiler 
parallèlement  jusqu'en  leur  milieu  dans 

un  même  boucliun  de  liège  fin  (/^  a*""; 
rfEsi""),  les  pôles  de  même  nom  du 
même  côté. 

Passer  ensuite  un  fil  de  soie  fin  {^soie  à 
dentelle)  au  travers  du  bouchon,  entre 
les  deux  aiguilles  et  bien  perpendiculai- 
rement à  leur  direction.  Pour  passer  le  fil 
on  se  sert  d'une  aiguille  très  fine  (n"  12) 
afin  que  le  liège  puisse  se  refermer  de 
lui-même  et  fixer  le  fil  de  soie. 

Préparer  d'aulre  part  un  support  fait 
de  deux  planchettes  verticales  (  i3'''°;  3™;  i*^™)  fixées  par  des  vis 
en  laiton  contre  une  autre  planche  plus  épaisse  (io''"X  io'"X  a""). 

(')  Od  pourra  se  dispenser  de  peser  l'aiguille  et  de  faire  cette  approxiicalion  si 
l'on  mesure  la  période  6  des  oscillations  de  cette  aiguille  chargée  de  deux  niasses 
coanues  ((i  =  5')  attachées  à  ses  deui  bouts  i,  une  distance  l  l'une  de  l'autre  et 
se  faisant  équilibre  de  manlÉre  que  l'aiguille  reste  liorixontale.  La  formule  esi 


3oO  CHAPITRE    VII,    —    ÉLECTlllCITÉ    ET    MAGMÎITISME. 

Fixer  enfin  un  rapporteur  contre  Tunë  des  planchettes  verticales, 
son  centre  à  la  hauteur  du  bord  supérieur  de  la  planchette. 

Réglage.  —  Enfoncer  plus  ou  moins  les  aiguilles  dans  le  bou- 
chon de  manière  qu'en  tenant  le  tout  par  le  fil  de  soie  tendu  hori- 
zontalement, le  système  soit  aussi  près  .que  possible  d'être  en 
équilibre  indifférent. 

Faire  avec  un  canif,  en  haut  des  planchettes  verticales,  deux 
fentes  transversales  et  suspendre  Taiguille  aimantée  par  le  fil  de 
soie  tendu  horizontalement  entre  ces  deux  fentes.  On  appuieni 
fortement  sur  le  fil  pour  qu'il  pénètre  dans  la  partie  la  plus  serrée 
des  fentes  et  qu'il  s'y  trouve  fortement  fixé. 

Faire  osciller  l'aiguille  aimantée  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique  et  achever  d'équilibrer  cette  aiguille  en 
piquant  une  ou  deux  épingles  de  laiton  dans  le  bouchon.  Ces  petits 
contrepoids  supplémentaires  doivent  être  réglés  de  façon  que 
Taiguille  soit  en  équilibre  dans  la  position  verticale  avec  le  pôle 
nord  en  bas,  et  que  la  durée  de  ses  oscillations  soit  de  plusieurs 
secondes. 

Expériences.  —  Ayant  ainsi  réglé  l'aiguille  et  ayant  mesuré  sa 
durée  d'oscillation,  on  change  Torientation  générale  de  l'appareil 
et  on  le  fait  tourner  d'un  quart  de  tour  pour  que  l'oscillation  se 
fasse  dans  le  plan  du  méridien. 

Le  pôle  nord  s'est  relevé.  On  place  Tœil  dans  une  position  telle 
que  la  direction  moyenne  de  Taiguille  se  projette  suivant  un  rayon 
du  rapporteur  et  l'on  note  le  position  de  ce  rayon.  On  relève  aussi 
sur  ce  rapporteur,  à  l'aide  d'un  fil  à  plomb,  la  position  de  la  verti- 
cale passant  par  le  centre.  L'angle  de  ces  deux  droites  est  égal,  en 
première  approximation,  au  complément  de  V inclinaison. 

Tourner  progressivement  l'appareil  autour  de  la  verticale.  Le 
pôle  nord  s'abaisse  (*),  passe  dans. la  verticale  et  se  relève  ensuite 
sensiblement  à  la  même  hauteur  maxima  quand  l'appareil  a  fait 
un  demi-tour. 
.    Noter  la  nouvelle  inclinaison. 

Elle  diffère  en  général  un  peu  de  la  première  valeur  trouvée 
parce  que  le  centre  de  gravité  peut  ne  pas  être  juste  sur  la  direction 


(')  On  vérifiera  que  la  tangente  de  r^nclinaison  observée  dans  un  azimut  quel- 
conque est  proportionnelle  au  cosinus-Ae.  l'angle  que  celte  direction  fait  avec  celle 
du  méridien  magnétique. 
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de  l'aiguille  et  que  le  centre  de  gravité  est  alors  successivement 
au-dessus  et  au-de^oiis  de  cette  aiguille. 

Des  deux  valeurs  trouvées  pour  Tinclinaison,  la  plus  petite  est  la 
plus  exacte.  La  moyenne  de  ces  deux  valeurs  correspond  à  ce  que 
donnerait  l'appareil  si  l'on  ramenait  exactement  le  centre  de  gra- 
vité sur  l'axe  magnétique  de  l'aiguille  tout  en  le  laissant  à  la  même 
distance  de  l'axe  de  suspension. 

Correction  pour  l'influence  du  poids  de  t'aiguille.  —  Faire 
deux  nouvelles  séries  de  mesures  en  déréglant  d'abord  légèrement 
le  centre  de  gravité,  puis  en  le  déréglant  davantage,  mais  en  lais- 
.■tant  ce  centre  de  gravité  sur  l'axe  magnétique.  Cette  condition 
sera  satisraite  sî  l'aiguille  aimantée  est  encore  en  équilibre  dans  la 
position  verticale  quand  elle  oscille  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique. 

Ces  expériences  faites,  on  trace  leur  courbe  représentative.  On 
prend  comme  coordonnées  les  (angenlcs  des  inclinaisons  obser- 


vées, et  les  in\erses  des  carres  des  périodes  d'oscillation  que  pos- 
sède l'aiguille  quand  elle  oscille  dans  le  plan  perpendiculaire  au 
méridien.  Si,  pour  l'une  des  expériences,  le  centre  de  grayjlé  était 
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passé  de  l'aulre  côté  de  l'aie  de  suspension,  l'abscisse  correspon- 
dante devrait  être  portée  dans  le  sens  négatif. 

La  courbe  ainsi  obtenue  est  une  droite.  Le  point  où  elle  coupe 
l'axe  des  inclinaisons  donne  la  valeur  définitive  do  l'inclinaison, 
corrigée  de  rinfluence  du  poids  de  l'aiguille. 

—  Les  mesures  sont  un  peu  plus  précises  quand  on  se  sert 
d'une  boussole  d'inclinaison  comme  celle  que  représente  la 
figure.  (/>rt^e  3oi).  Avec  un  tel  appareil  la  correction  que  nous 
venons  d'étudier  se  fait  en  renversant  le  sens  de  l'aimantation  de 
l'aiguille. 

131  bis.  Mesure  du  champ  terrestre  au  moyen  de  la 
boussole  des  tangentes  et  de  l'électrolyse.  —  Montage.  — 
Si  Ton  ne  dispose  pas  d'une  boussole  des  tangentes,  on  peut  en 


construire  une  avec  un  cerceau  de  bols  cl  une  boussole.  Il  faut 
seulement  que  l'aiguille  aimantée  de  la  boussole  soit  montée  sur 
pivot  avec  une  chape  de  pierre  et  que  son  cci-clc  gradué  ait  envi- 
ron ()"°  de  diamètre,  afin  qu'on  puisse  déterminer  la  position  de 
l'aiguille  à  un  demi-degré  près. 

Prendre  un  cerceau  (rf=  60''"')  dont  on  arrache,  s'il  y  a  lieu, 
les  clous  en  fer  après  les  avoir  remplacés  par  des  clous  en  laiton. 
Enrouler  sur  la  partie  eitérieure  quatre  tours  de  fil  de  cuivre 
isolé  (rf  =  o™,i),  en  les  attachant  au  cerceau  par  quelques  ligatures. 
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Fixer  v©rlicalemenl  le  cerceau  coQtre  un  support  en  bois 
(e  ^  2'^'")  disposé  comme  l'indique  la  figure  cl  assemblé  avec  des 
vis  en  lailon.  La  plancbelte  supérieure  {e  ^  i"")  se  trouve  à 
quelques  millimètres  en  dessous  du  centre  du  cerceau. 

Expériences.  —  Poser  la  boussole  sur  la  plate-forme,  au  centre 
du  cerceau.  Orienter  l'appareil  de  manière  que  le  plan  moyen  des 
spires  soit  dans  le  plan  du  méridien,  autrement  dit  de  manière 
que  l'aiguille  aimantée  de  la  boussole  se  place  dans  le  plan  du 
cerceau. 

L'appareil  ainsi  disposé  constitue  une  boussole  des  tangentes 


qui  convient  pour  la  mesure  des  courants  de  l'ordre  de  r  ou  2  ara- 
pères.  Si  les  intensités  à  mesurer  étaient  plus  petites,  on  augmen- 
terait le  nombre  des  tours  de  fil. 

Mettre  l'appareil  dans  le  circuit  d'une  pile  avec  un  voltamètre 
à  eau  acidulée  et  un  interrupteur.  Si  la  force  électromotrice  de 
la  pile  ne  dépasse  pas  une  dizaine  de  volts,  il  n'est  pas  nécessaire, 
en  général,  de  prendre  un  rbéostat  de  réglage,  car  la  résistance  du 
voltamètre  réduit  l'intensité  du  courant  à  une  valeur  d'environ  1  ou 
2  ampères,  qui  convient  pour  la  mesure. 

Les  fils  de  communication  doivent  être  tordus  l'un  sur  l'autre 
ou  tout  au  moins  être  très  rapprochés  pour  qu'ils  n'agissent  pas 
sensiblement  sur  la  boussole. 

Si  l'on  se  sert  d'un  rhéostat,  il  ne  faut  pas  non  plus  que  cet  appa- 
reil puisse  agir  sur  la  boussoje.  Le  plus  sûr  est  alors  de  prendre 
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un  rhéostat  à  liquide  (VII,  80)  dont  le  champ  magnétique  csl 
inanil'eslement  très  faible. 

Rele\f'r  la  position  initiale  de  l'aiguille  aimantée.  Faire  passei- 
le  courant  et  noter  à  une  demi-seconde  près  l'heure  où  commence 
l'expérience. 

Pendant  que  le  courant  passe,  on  mesure  la  déviation  de  l'aiguille. 
Au  bout  de  quelques  minutes  on  arrête  le  courant  en  notant  l'heure 
de  la  fin  de  l'expérience  et  l'on  mesure,  enfin,  le  volume  de  l'hydro- 
gène dégagé  dans  le  voltamètre, 

—  Four  avoir  les  éléments  nécessaires  au  calcul  en  valeur 
absolue  de  la  composante  horizontale  du  champ  terrestre,  il  n'y 
a  plus  qu'à  mesurer  le  rayon  moyen  des  spires  de  la  boussole  des 
tangentes.  Le  moyen  le  plus  simple  consiste  à  mesurer  leur  cir- 
conférence au  moyen  d'un  mètre  flexible  avec  lequel  on  entoure 
le  cerceau  qui  porte  les  fils. 

Sensibilité.  —  Il  est  aisé  de  reconnaître  que,  dans  les  expé- 


riences <]iii  précèdent,  la  cause  d'erreur  la  plus  grave  réside 
dans  l'inceriiiude  sur  la  valeur  de  la  déviation.  On  aurait  une 
précision  bien  plus  grande  en  remplaçant  la  boussole  à  pivot  par 
un  magnélomètrc  à  aimant  court  et  è  miroir  (VII,  124).  —  Il 
faudrait  alors  ne  mettre  qu'un  tour  de  fil  sur  la  boussole  ou  bien 
employer  des  courants  plus  faibles. 
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LIGNES  DE  FORCE  DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE. 

132.  Spectres  magnétiques.  —  Placer  l'aimant  étudié  sur 
la  table  et  poser  par-dessus  une  feuille  de  carton  blanc  un  peu 
fort  {«^o*"",  a).  Saupoudrer  uniformément  le  carton  d'une  couche 
1res  légère  de  limaille  de  fer  qu'on  distribue  avec  un  tamis.  En 
frappant  doucement  le  carton  pour  favoriser  l'orientation  des 
grains  de  limaille,  on  verra  se  dessiner  les  lignes  de  force  du 
champ. 

^OMr  fixer  la  figure  obtenue,  il  suffit  de  projeter  sur  le  carton, 


avec  un  pulvérisateur  (HI,  44),  un  nuage  d'une  solution  éten- 
due de  gomme  laque  dans  l'alcool  {fixatif  pour  fusains). 

Bien  des  tours  de  main  peuvent  remplacer  celui-ci.  —  On  peint 
à  l'avance  une  plaque  de  verre  avec  une  solution  de  gomme  ara- 


bique; on  forme  le  spectre  sur  cette  lame  de  verre,  et  l'on  y  fixe 
les  grains  de  limaille  au  moyen  d'un  jet  de  vapeur  qu'on  produit 
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en  faisant  bouillir  de  l'eau  dans  un  petit  ballon  (64).  —  On 
peut  aussi  produire  le  spectre  sur  du  papier  paniffiné  dont  un 
refond  la  paraffine  au  mojen  d'un  bec  Bunsen  (108).  —  Mais  le 
mieux  est  encore  de  faire  une  copie  du  specli-e  sur  papier  photo- 
graphique (126,  213).  Les  papiers  qui  conviennent  le  mieux  sont 
des  papiers  demi-rapides,  qui  demandent  environ  i  minute  d'ex- 
position pour  être  impressionnes  par  la  lumière  d'une  lampe  de 
i6  bougies.  L'expérience  se  fait  dans  une  salle  peu  éclairée.  On 
forme  le  spectre  en  projetant  la  limaille  directement  sur  la  feuille 
de  papier  sensible,  on  impressionne  ce  papier  sensible  .sans  le 
déplacer,  puis  on  le  débarrasse  de  la  limaille  et  on  le  développe 
à  la  manière  ordinaire. 

C'est  de  celle  manière  qu'ont  été  obtenus  les  spectres  repro- 
duits dans  les  figures  des  pages  3o5  et  .'îi  i  (échelle  f). 

Spectres  divers.  —  Relever  le  spectre  magnétique  d'un  aimant 
en  fer  à  cheval  posé  à  plat  el  le  spectre  de  cet  aimant  dans  le  plan 
perpendiculaire.  —  Prendre  aussi  le  spectre  d'un  aimant  rectilignr. 
On  peut  constituer  cet  aimant  avec  une  aiguille  à  tricoter  aimantée 
que  l'on  casse  en  deux  et  dont  les  deux  moitiés  sont  liées  ensembl<*. 
les  pôles  de  mêmes  noms  côte  à  côte,  —  On  prendra  encore  h- 
spectre  de  ces  deux  aiguilles  placées  parallèlement  à  quelques  cen- 
timètres de  distance,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  inverse 
(fig-  p.  Soi).  —  On  constatera  enfin  la  disparition  presque  com- 
plète du  spectre  d'un  ressort  de  montre  aimanté  quand  on  en  rap- 
proche les  deux  pôles  jusqu'au  contact. 

133.  Exploration  du  champ  avec  la  boussole.  —  Prendre 
une  boussole  de  petites  dimensions  (4*""),  l'orienter  de  façon    à 


amener  l'aiguille  aimantée  sur  son  repère  et  faire  alors  dans  les 
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bords  de  la  monUire  deux  entailles  qui  malt'iialisent  la  ligne  NonU 
Sud  passant  par  l'axe. 

Tendre  une  feuille  de  papier  sur  une  planche  à  dessin  (60""; 
^5'^'")  el  placer  au  milieu  de  cette  feuille  de  papier  une  demi- 
aiguille  à  tricoter  aimantée  qu'on  oriente  dans  la  direction  du 
méridien  magnétique,  le  pôle  nord  tourné  vers  le  nord. 

Poser  la  boussole  en  un  point  quelconque  du  papier,  l'aiguille 
aimantée  sur  son  repère.  Marquer  alors  sur  le  papier,  avec  la  pointe 
d'un  crayon,  la  place  des  deux  encoches  de  la  monture.  Retirer  la 
boussole  et  tracer  la  droite  joignant  ces  deux  points  :  c'est  la  direc- 
tion du  champ  magnétique  au  centre  de  la  boussole  ('iS;  175;  176)- 

Ayant  ainsi  tracé  la  direction  du  champ  magnétique  en  un  grand 
nombre  de  points,  on  dessine  des  courbes  tangentes  en  chaque 
point  à  la  direction  trouvée  :  ce  sont  les  lignes  de  force. 

On  observera  que  ces  lignes  de  force  sont  sensiblement  recli- 
lignes  et  parallèles  quand  on  les  étudie  à  une  distance  un  peu 
grande  de  l'aimant,  mais  qu'elles  s'incurvent  dans  son  voisinage, 
tout   un   groupe   de  lignes  de  forces  parlant  de  l'aimant  pour  y 

—  Répéter  les  expériences  en  retournant  l'aimant  fixe  bout  pour 
bout. 

On  obtient  alors,  dans  le  voisinage  de  l'aimant,  une  forme  du 
champ  plus  complexe.  On  notera,  en  particulier,  les  points  sin- 


f;uliers  où  le  champ  est  nul  et  l'on  étudiera  la  répartition  des  lignes 
de  force  autour  de  ces  points  singuliers. 

Pour  cette  dernière  expérience,  l'aimant  doit  être  plus  puissant 
que  tout  à  l'heure.  On  pourra  réunir  en  un  paquetdeux  ou  iroi*» 
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aiguilles  semblables  à  celles  dont  on  se  servait  dans  l'expérience 
précédente. 

Lignes  équipotentielles..  —  Après  avoir  obtenu  comme  pré- 
cédemment un  diagramme  des  lignes  de  force  du  champ,  on  trace 
sur  le  dessin  des  courbes  coupant  à  angle  droit  ces  lignes  de  force. 
Ce  sont  des  lignes  équipotentielles. 

Tracer  sur  le  même  dessin  les  lignes 


m       m 

r  -i-  aa?  =  constante. 


qui  correspondraient  au  cas  de  deux  pôles  ponctuels.  I^es  lignes 
équipotentielles  fournies  par  l'expérience  sont  très  voisines  de 
celles-ci  (175). 

Potentiel  et  travail.  —  Tracer  comme  nous  venons  de  le  dire 

quelques  lignes  de  force  et  deux  lignes 

; '  ,  équipotentielles    qui    les   coupent,     puis 

\  remettre  l'aimant  en  place. 

Faire  alors  osciller  l'aiguille  aimantée 
de  la  boussole  en  la  plaçant  successive- 
ment sur  chacun  des  segments  de  lignes 
de  force  compris  entre  les  deux  lignes 
équipotentielles  fixes. 

On   devra   vérifier   que  le  carré  de  la 
période   varie    proportionnellement   a    la 
longueur  du  segment  de  ligne  de  force  correspondant  (175). 

Conservation  du  flux  de  force.  —  Après  avoir  exploré  le 
champ  magnétique  avec  la  boussole,  comme  nous  l'avons  indiqué 
plus  haut  (VII,  133),  tracer  deux  lignes  de  force  voisines,  puis 
remettre  l'aimant  fixe  et  la  planche  à  dessin  dans  leurs  positions 
primitives. 

Mesurer  alors  les  périodes  d'oscillation  de  l'aiguille  aimantée 
(în  difl'érents  points  le  long  du  tube  de  force j  puis  relever,  pour 
chacun  de  ces  points,  l'écarleinent  des  deux  lignes  de  force  voi- 
sines et  la  dislance  de  ce  point  à  l'axe. 

Résulte-t-il  de  ces  mesures  que  l'intensité  du  champ  le  long  du 
tube  de  force  devient  d'autant  plus  petite  que  la  section  du  tube 
devient  plus  grande?  La  loi  de  la  conservation  du  flux  se  trouve- 
t-elle  vérifiée  dans  les  limites  de  l'incertitude  que  comporte  la 
mesure  de  l'écartement  des  lignes  de  force? 


AIMANTATION.  Sop 


AIMANTATION  DU  FER  ET  DE  L'ACIER, 


134.  Expériences  qualitatives.  —  Un  morceau  de  fer  placé 

dans  le  voisinage  d'un  aimant  ou  d'un  ëleclro-aimant  devient  lui- 
même  un  aimant;  il  s'y  développe 
des  pôles  que  l'on  peut  rendre  vi- 
sibles avec  de  la  limaille  de  fer.  — 
Un  clou  non  aimanté,  suspendu  par 
son  milieu,  s'oriente  quand  on  ap- 
proche un  aimant,  parce  que  le  clou 
lui-même  s'aimante.  —  Une  aiguille 
à  tricoter  ou  un  fil  de  fer  placés  dans 
un  solénoïde  s'aimantent  par  le  pas- 
sage du  courant  (VII,  116).  —  Les 
grains  de  limaille  dont  on  se  sert  pour 

produire  les  spectres  magnétiques  (VII,  132)  s'orientent  dans  le 
champ  parce  qu'ils  sont  aimantés. 

—  Dans  toutes  ces  expériences,  le  pôle  nord  créé  par  le  champ 
se  trouve  du  côté  vers  lequel  se  serait  tourné  le  pôle  nord  d'une 
boussole  placée  en  ce  point. 

135.  Force  exercée  par  le  champ  sur  un  morceau  de 

fer.  —  Si  le  champ  était  uniforme^  les  forces  exercées  par  le 
champ  sur  le  magnétisme  développé  dans  le  morceau  de  fer  se 
réduiraient  à  un  couple.  Mais,  si  les  lignes  de  force  sont  courbes, 
les  forces  exercées  ont,  en  outre,  une  résultante  qui  est  dirigée 
vers  la  concavité  des  lignes  de  force;  c'est-à-dire  vers  la  région  des 


champs  les  plus  grands.  C'est  de  ce  côté  que  le  morceau  de  fer  se 
dirigera  et  c'est  l'existence  de  ces  forces  qui  rend  compte  du 
mécanisme  d'après  lequel  l'aimant  attire  le  fer. 

—  Pour  montrer  l'attraction  vers  les  champs  forts,  on  suspend 
une  bille  de  bicyclette  (rf=  o''",  8)  à  un  fil,  en  la  faisant  tenir  avec 
un  peu  de  cire  et  l'on  met  à  côté  un  fil  à  plomb  non  magnétique. 
Si  l'on  approche  un  aimant  en  fer  à  cheval,  de  façon  que  la  bille 
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d"a(;ier  soil  dans  le  plan  de  sjmélne,  on  vi)il  la  bille  se  déplacer 
\rrs  l'aimanl  en  restant  dans  le  plan  de  sjmélrie,  La  bille  d'acier 


ne  suit  donc  pas  les  lignes  de  force  qui  sont  perpendiculaires  à 
«e  plan,  mais  elle  afance  vers  les  champs  forls. 

—  On  rencontre  celle  ni^me  propriéld  dans  respérience  du 
spectre  magnéiiqite  (VII, 132).  Sil'on  imprime  des  secoussesun 
peu  fortes  et  un  peu  prolongées  à  la  limaille,  toute  celte  limaille 
tinit  par  se  rassembler  au  voisinage  des  arêtes  de  l'aimant,  là  où  le 
<;bainp  est  inaKimum. 

—  13e  même,  quand  <in  aimante  une  aiguille  à  Iricoler  avec  un 
solénuïde  (VII,  116),  au  moment  où  l'on  envoie  le  courani,  Tai- 
•;uiile  est  comme  asjiiree  |ïar  le  solénoïde  el  elle  se  jirécipile  vers 
la  réj;ion  centrale  où  le  champ  est  le  plus  intense. 

—  11  est  iiili'ressani  d'étudier  la  manière  dont  varie  la  force 
exercée  sur  une  bille  d'acier  placée  successivement  en  des  points 
dlfiérents  de  la  surface  d'un  aimant,  mais  rinterprctalion  de  l'ex- 
jiérience  n'est  pas  très  simple, 

1/expérience  se  fait  en  mesurant  l'cirorl  nécessaire  pour  arra- 
cher la  bille  d'acier.  On  se  sert  pour  ces  mesures  d'une  balance  à 
lléan  non  magnétique. 

136.  Écrans  non  magnétiques  et  écrans  magnétiques. 

—  l'naimant  attire  la  limaille  ou  les  menus  objets  de  fer  ou  d'acier 
liussi  I)icn  à  travers  le  bois,  le  verre  ou  les  niétaux  non  inagné- 
liqucs  qu'à  travers  lair.  —  L'attraction  est,  au  cunti-aire,  insigni- 


liante  à  travers  une  lame  de  lûle  (e  =  o""",!).  —  Si  l'on  met  contre 
les  pôles  d'un  aimant  une  armature  de  fer  ou  même  une  simple 


lame  de  tôle  de  fer  {e  =  o™,  i),  cette  armature  s'aimante,  crée  un 
cliamp  de  sens  contraire  à  celui  que  produisait  l'aimant  et  les  efVets 
magnétiques  sont  beaucoup  diminués  en  arrière  de  l'armalure. 
Muni  de  son 'armature,  l'aimant  agit  encore  sur  la  houssole,  mais 
il  n'agit  plus  sensiblement  sur  de  la  limaille  de  fer  ou  sur  des 
petits  clous  placés  derrière  l'armature. 

—  On  rend  l'elTet  d'écran  magnétique  très  visible  au  moyen 
des  spectres  magnétiques.    . 

Tout  d'abord,  on  constatera  que  l'on  ne  peut,  pour  ainsi  dire, 
pas  trouver  le  spectre  magnétique  d'un  aimant  en  fer  à  cheval 
quand  on  le  recouvre  d'une  feuille  de  tôle  posée  à  plat. 

Si,  ensuite,  on  pose  en  travers  de  la  ligne  des  pôles  de  l'aimant 


une  plaque  de  fer  (lo*";  a'°;  o"",^),  el  si  l'on  forme  le  spectre 
magnétique  de  l'ensemble,  on  voit  des  lignes  de  force  partir  de  la 
partie  libre  de  l'aimant  et  se  diriger  vers  la  plaque  de  fer,  où  elles 
iirrivent  normalement.  A  l'intérieur  du  contour  de  cette  lame, 
In  trace  des  pôles  de  l'aimant  a  disparu. 
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La  figure  (p.  3i  i)  représente  le  cas  où  la  plaque  de  fer  csi 
placée  en  avant  des  pôles  de  l'aimant  (175). 

137.  Courbes  d'aimantatiou.  Expériences  magnétomé- 
triques.  —  Montage.  —  Préparer  un  solénoïde  magnétisant 
formé  d'une  couche  de  fil  de  cuivre  (rf^o"",  o4)  isolé  à  la  soie  cl 
enroulé  en  spires  contiguës  sur  presque  toute  la  longueur  d'un 
tube  de  verre  (/^3o"";  d^  o'",-^).  Le  fil  de  cuivre  est  arrêU' 
aux  deux  bouts  du  tube  en  liant  un  groupe  de  plusieurs  spires 
avec  de  la  ficelle  fine  fortement  serrée  sur  le  verre. 

Ce  solénoïde  ne  peut  supporter  que  des  courants  de  deux  ou 
trois  ampères.  Comme  il  a  environ  20  spires  par  centimètre,  il  ne 
peut  donc  créer  que  des  champs  atteignant  5o  ou  ~5  unités  CG.S. 
Mais  cette  valeur  est  assez  grande  pour  permettre  d'étudier  la 
partie  la  plus  intéressante  des  courbes  d'aimantation. 

La  résistance  du  solénoïde  est  d'environ  3  ohms.  Pour  l'actionner 


il  suffit  donc  de  disposer  d'une  force  étectromotrice  d'environ 
H  volts  (quatre  accumulateurs). 

On  met  ce  solénoïde  dans  le  circuit  de  la  pile  avec  un  ampère- 
mètre, un  rhéostat  à  liquide  et  un  inverseur  de  courant. 

L'inverseur  de  courant  est  un  interrupteur  ù  quatre  godets  de 
mercure  (VU,  62)  dans  lequel  les  communications  sont  établies 
au  moyen  de  deux  fils  de  cuivre  courbés  en  forme  de  f^.  Ces  liis 
peuvent  être  fixés  sur  les  câtés  d'une  planchette,  comme  l'indique 
la  figure  et  l'on  établit  alors  d'un  seul  coup  toutes  les  communi- 
cations, soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre  (103). 

On  se  sert  de  deux  rhéostats  à  sulfate  de  cuivre  montés  en  série, 
l'un  est  fait  avec  un  tube  d'environ  3™  de  diamètre  et  l'aulrc  est 
formé  d'un  vase  deux  ou  trois  fois  plus  large. 


AIMANTATION,  il'o 

L'ampèremètre,  de  o  à  2  ampères,  doit  être  à  graduation  sensi- 
blement équidistante  dans  toute  l'échelle  et  avoir  eu  son  zéro 
récemment  rectifié  pour  que  l'on  puisse  avoir  la  valeur  des  courants 
avec  quelque  précision  à  partir  de  quelques  centièmes  d'ampère  (M. 
Cet  ampèremètre  doit  être  placé  aussi  loin  que  possible  de  la 
boussole  pour  qu'il  ne  modifie  pas  le  champ  magnétique  dans 
lequel  se  trouve  cet  appareil. 

expériences.  —  Poser  le  solénoïde  sur  la  table  en  rorientanl 
dans  la  direction  Est-Ouest,  et  le  fixer  avec  de  l'arcanson  (I,  55). 
Placer  une  boussole  à  quelques  centimètres  au  nord  du  milieu  du 
tube  et  la  fixer  aussi  sur  la  table. 

Placer  à  l'intérieur  du  solénoïde  un  fil  de  fer  (/=2o*^"*; 
rfzz=o*^*",i)  que  l'on  a  redressé  en  l'étirant  fortement,  et  que  l'on 
a  ensuite  recuit  au  rouge  sombre. 

Si  ce  recuit  a  été  fait  quand  le  fil  de  fer  était  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique,  et  si  le  fil  de  fer  a  été  placé  immédiatement 
dans  le  solénoïde,  il  est  très  peu  aimanté  et  n'agit  presque  pas  sur 
l'aiguille  de  la  boussole.  Il  faut  cependant  le  désaimanter.  On 
envoie  donc  dans  le  solénoïde  un  courant  très  faible  d'un  sens  tel 
que  l'effet  sur  la  boussole  diminue  et  même  commence  à  changer 
de  signe.  On  augmente  ce  courant  jusqu'à  ce  qu'il  soit  juste  assez 
fort  pour  qu'en  le  supprimant  l'aiguille  de  la  boussole  revienne» 
au  zéro  :  le  fil  de  fer  est  alors  désaimanté. 

Courbe  de  première  aimantation,  —  Le  fil  de  fer  étant  en 
place  et  désaimanté,  envoyer  dans  le  solénoïde  un  courant  de 
l'ordre  des  centièmes  d'ampère  et  noter  la  déviation  de  la  bous- 
sole en  même  temps  que  l'intensité  du  courant. 

Faire  croître  ensuite  le  courant  jusqu'à  i  ou  2  ampères,  en 
l'augmentant  progressivement  par  l'action  des  rhéostats,  mais  sans 
jamais  couper  le  circuit. 

Construire  la  courbe  représentant  les  tangentes  des  déviations 
de  la  boussole  en  fonction  de  l'intensité  du  courant.  On  notera  le 


(*)  On  pourra  se  servir  d'un  ampèremètre  à  cadre  mobile  (VII^  161).  —  On 
peul  aussi  mesurer  Tinlensilé  du  courant  au  moyen  d'un  galvanomètre.  Le  cou- 
rant principal  passe  dans  un  fil  de  manganine  (cf  =  o'^^oS;  /  =  lo*""}  et  Ton  met 
en  dérivation  sur  ce  fil  le  galvanomètre  et  une  boite  de  résistance.  En  faisant 
varier  cette  résistance,  on  change  à  volonté  la  sensibilité  et  l'on  mesure  aussi 
bien  des  courants  de  Tordre  du  centième  d'ampère  que  des  courants  de  l'ordre 
de  l'ampère. 


3l4  CHAPITRE    VII.    ,  ÉLECTRICITÉ    ET    MAGNÉTISME. 

<Iébiit  presque  rectîligne  de  la  courbe,  sa  montée  brusque  et  son 
deuxième  coude  suivi  d'une  montée  très  lente. 

Magnétisme  résiduel.  —  Diminuer  progressivement  le  courant 
et  le  supprimer  complètement.  Le  fil  de  fer  est  resté  aimanté  et  la 
courbe  représentative  n'est  presque  pas  descendue. 

Force  coercitis^e,  —  Changer  maintenant  le  sens  du  courant  et 
employer  des  courants  croissants,  jusqu'à  ce  que  l'action  sur 
l'aiguille  aimantée  ait  disparu.  Le  champ  négatif  qu'il  a  fallu  créer 
mesure  \^  force  coercitive  du  fil  de  fer. 

Cycles  d* hystérésis,  —  Continuer  l'action  du  dernier  courant 
employé,  en  augmentant  son  intensité  jusqu'au  maximum.  Faire 
ensuite  décroître  le  courant  jusqu'à  zéro,  changer  encore  son  sens 
et  le  faire  croître  de  nouveau  jusqu'au  maximum. 

On  construira  la   courbe   cyclique   et  l'on   déterminera  Faire 


embrassée  par  celte  courbe  (II,  16).  Cette  surface  mesure  l'énergie 
dissipée  dans  le  fer  pendant  le  cycle  d'hystérésis. 

Répéter  ces  expériences  pour  des  courants  niaxima  de  moins  en 
moins  intenses.  Les  courbes  cycliques  auront  des  formes  sem- 
blables et  seront  renfermées  les  unes  dans  les  autres. 

—  Tracer  aussi  les  courbes  cycliques  correspondant  à  des  varia- 
tions d'intensité  du  courant  sans  changements  de  sens. 

Correction  pour  Vaction  du  solénoïde,  —  Enlever  le  fil  de 
fer  et  faire  passer  un  courant  de  i  ou  'i  ampères  dans  le  solénoïde 
magnétisant.  Le  solénoïde  agit  très  faiblement  sur  la  boussole  et 
produit  une  déviation  proportionnelle  au  courant. 

La  correction  qu'il  pourrait  y  avoir  lieu  de  faire  consisterait  à 
diminuer  la  tangente  de  chacune  des  déviations  observées  dans 
les  expériences  précédentes  de  la  tangente  de  la  déviation  que 
donne  le  courant  corrcsj)ondant  quand  il  passe  dans  le  solénoïde 
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sans  fer.  La  précision  des  expériences  nécessite-l-elle  que  Ton  fasse 
celte  correction? 

Valeurs  absolues.  —  Pour  chacune  des  expériences,  on  con- 
naît la  valeur  du  champ  magnétisant,  car  si  le  solénoïde  contient 
:V  tours  de  fil  par  centimètre  et  si  l'intensité  du  courant  est  de 
A  ampères,  le  champ  magnétisant  vaut 

o,4.7:NA 

Pour  pouvoir  déduire  des  mesures  la  valeur  du  moment  magné- 
tique de  la  tige  de  fer  ou  d'acier,  il  suffira  de  connaître  la  compo- 
sante horizontale  du  champ  terrestre  (VII,  128)  et  de  mesurer  la 
distance  du  centre  de  la  boussole  au  milieu  de  la  tige  aimantée 
ainsi  que  la  longueur  de  cette  tige. 

Pour  calculer  ensuite  Y  intensité  d^  aimantation  comme  quo- 
tient du  moment  magnétique  par  le  volume,  on  peut  assimiler  la 
tige  de  fer  à  un  cylindre  et  mesurer  son  diamètre  avec  le  palmer 
ou  le  calibre  à  coulisse  (II,  13). 

On  évaluera  aussi  Y  induction  magnétique  {B  =.  H  -^  ^tz  1) 
j)Our  diflerents  points  de  la  courbe  de  première  aimantation  et  les 

^aleurs  correspondantes  de  la  perméabilité  magnétique  (  {x  =  -^  j  • 

Comparaison  des  propriétés  du  fer  et  de  V acier,  —  Les  expé- 
riences précédentes  seront  faites  successivement  avec  du  fer  doux 
<  fil  de  fer  recuit)  et  avec  de  Tacier  trempé  (aiguille  à  tricoter). 

On  constatera  que  \e  fer  garde  plus  de  magnétisme  résiduel 
que  C acier ^  mais  que  ce  magnétisme  résiduel  disparait,  dans  le 
fer,  pour  un  champ  négatif  plus  faible  que  celui  qui  est  nécessaire 
pour  désaimanter  Tacier  trempé. 

138.  Disparition  de  l'hystérésis.  —  Action  des  chocs  et 

aimantation  par  le  champ  terrestre,  —  Prendre  une  tige  de  fer 
{lz=z\  oo*""  ;  d  =  o*^'",  7  ),  la  tenir  à  la  main  en  l'inclinant  dans  le  mé- 
ridien magnétique  suivant  la  direction  même  du  champ  terrestre 
o\  frapper  fortement  avec  un  marteau  sur  l'extrémité  de  la  tige, 

Ktudier  ensuite  le  magnétisme  de  cette  tige  de  fer  en  l'appro- 
<!hant  de  la  boussole.  Un  pôle  nord  s'est  développé  à  l'extrémité 
qui  était  tournée  vers  le  nord. 

Si  Ton  retourne  la  tige  de  fer  bout  à  bout  et  si  l'on  répèle 
l'expérience,  on  obtient  des  p(Mes  qui  sont  inversés  par  rapport  à 
la  tige  de  fer,  mais  qui  restent  semblablement  placés  par  rapport 
au  champ  terrestre. 


3i6 


CHAPITRE    VII.    —    ÉLECTRICITÉ    ET    MAGNÉTISME. 


Continuer  les  expériences  en  frappant  sur  la  tige  de  fer  placée 
exactement  dans  la  direction  perpendiculaire  au  méridien  magné- 


tique. En  l'approchant  de  la  boussole  sans  changer  son  orientation, 
on  constate  que  Taimantalion  a  presque  complètement  disparu. 

—  Construire  une  courbe  d'aimantation  cyclique  (VII,  137) 
avec  cette  tige  de  fer  en  ayant  soin  de  frapper  sur  la  tige  de  fer 
chaque  fois  que  l'on  change  le  champ  magnétisant.  On  constate 
que  la  courbe  de  retour  se  superpose  à  peu  près  à  la  courbe  d'aller. 

Action  d'une  aimantation  transversale  alternative.  — 
Prendre  une  aiguille  à  tricoter  (<i=r  o*^"*,  i5)  fortement  aimantée 
et  la  placer  dans  une  direction  perpendiculaire  au  champ  terrestre. 

Envoyer  dans  l'aiguille  un  courant  alternatif  d'une  dizaine 
d'ampères,  puis  essayer  les  propriétés  magnétiques  de  l'aiguille. 
Son  aimantation  a  beaucoup  diminué;  elle  agit  encore  légèrement 
sur  la  boussole,  mais  elle  n'attire  plus  sensiblement  la  limaille 
de  fer. 

139.  Transformation  réversible  du  fer  au  rouge.  — 

Prendre  une  aiguille  à  tricoter  ai- 
mantée et  la  chauffer  au  rouge. 
L'aimantation  disparaît  à  peu  près 
complètement. 

—  Lorsqu'une  tige  de  fer  ou 
d'acier  est  chauffée  au  rouge,  elle 
n'est  plus  sensiblement  attirée  par 
l'aimant.  En  se  refroidissant,  le  fer 

reprend  ses  propriétés  magnétiques  à  la  température  même  où  le 

magnétisme  avait  disparu. 

Un  clou  suspendu  à  un  fil  métallique  et  cHauffé  au  rouge  n'est 

pas  attiré  par  un  fort  aimant;  si  on  laisse  le  clou  se  refroidir,  il  se 
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précipite  sur  Taimant  au  moment  où  il  atteint  la  température  de 
transformation  (38,  77). 

140.  Aciers  au  nickel.  —  Avec  les  aciers  au  nickel  conte- 
nant plus  de  25  pour  loo  de  nickel,  on  a  encore  une  transfor- 
mation réversible.  La  température  d'inversion,  qui  est  toujours 
a.u-dessous  du  rouge,  dépend  de  la  teneur  en  nickel.  Pour  une 
teneur  de  aS  à  3o  pour  loo  l'inversion  a  lieu  au-dessous  de  loo**. 

Avec  un  acier  au  nickel  contenant  moins  de  25  pour  loo  de 
nickel,  la  disparition  du  magnétisme  a  lieu  à  une  température 
«Fautant  plus  basse  que  la  teneur  en  nickel  est  plus  grande.  Mais 
la  transformation  est  irréversible.  Si  Ton  refroidit  Facier,  il  reste 
non  magnétique,  jusqu'à  une  température  qui  peut  être  voisine 
(le  la  température  ambiante  pour  un  alliage  à  environ  20  pour  100 
(le  nickel,  mais  qui  descend  bien  au-dessous  de  o^  pour  les  alliages 
contenant  près  de  25  pour  100  de  nickel.  L'écart  entre  les  deux 
températures  de  transformation  diminue,  naturellement,  jusqu'à 
zéro,  en  même  temps  que  la  teneur  en  nickel,  puisque  le  fer 
sans  nickel  est  réversible  (68). 

MESURE  DES  CHAMPS  MAGNÉTIQUES  INTENSES. 

141.  Emploi  de  la  balance.  —Montage,  —  L'action  d'un 
champ  magnétique  intense  sur  un  courant  un  peu  fort  se  mesure 
aisément  avec  la  balance  (36).  Une  petite  balance  de  Roberval 
(F  =  5oo8)  de  construction  soignée  donne  le  demi-décigramme; 
elle  suffit  donc  pour  ces  expériences. 

Préparer  un  cadre  de  bois  mince  (20*^'";  S*^'";  o'^"',6),  pratiquer 
aux  quatre  coins  des  entailles  dans  l'épaisseur  du  bois  et  enrouler 
sur  ce  cadre  /\o  tours  de  fil  de  cuivre  isolé  à  la  soie  (rf=  o''°',o3), 
en  laissant  les  bouts  libres  du  fil  assez  longs  (()o*""). 

Fixer  cette  bobine  plate  perpendiculairement  à  l'extrémité  d'une 
baguette  de  sapin  (So*"™;  i*"";  o*'",4),  en  faisant,  par  exemple, 
pénétrer  l'extrémité  arrondie  de  la  baguette  dans  un  trou  pratiqué 
vers  l'un  des  bouts  du  cadre. 

Visser  la  baguette  en  son  milieu  sur  une  planchette  (6^'";  6^™; 
i*^"),  et  mettre  à  l'autre  bout  un  morceau  de  bois  de  mêmes 
dimensions  pour  faire  contrepoids  à  la  bobine. 

Poser  la  balance  sur  un  support  (caisse  en  bois,  A  =  i5*^")  et 
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mcllre  l'appareil  sur  l'un  des  plateaux,  la  bobine  plate  bien  verti- 
cale. Visser  tieiix  bornes  dans  le  support  et  y  fixer  les  bouts  libres 
(lu  fil  de  cuivre  lin  en  leur  laissant  toute  leur  longueur  Ct"""),  de 
façon  qu'ils  agissent  le  moins  possible  sur  la  balance. 

Sensibilité.  —  L'intensité  du  courant  que  l'on  envoie  dans  la 
bobine  ne  doit  pas  dépasser  a, 5  ampères  ou  3  ampères.  Comme  Ja 
résistance  du  fil  est  d'environ  3  nbnis,  la  pile  peut  n'avoir  ([u'une 
force  éiectromolrice  de  6  volts  {3  accumulateurs). 

Avec  un  courant  de  3  ampères,  fa  force  exercée  par  le  champ 
magnétique  atteint  un  gramme  dès  que  le  champ  ma^-nétiquc 
atteint  environ  aâ  unités  C.G.S,  La  valeur  absolue  du  champ, 
supposé  horizontal,  sedédiitlimmédiatement  de  la  mesure  de  cette 

Expériences.  —  Équilibrer  la  balance.  Placer  le  bord  inférieur 
de  la  bobine  au  point  du  champ  magnétique  que  l'on  étudie,  et 
faire  passer  le  courant.  Mesurer  alors  l'intensité  de  ce  courant  avec 
un  ampèremètre,  et  rétablir  l'équilibre  avec  des  poids  marqués. 

Champ  d'un  aimant.  —  Étudier  avec  cet  appareil  la  distri- 
bution du  champ  magnétique  dans  un  aimant  en  fer  à  che\al  un 


peu  gros.  Constater  que  le  champ  est  maximum  dans  l'entrefer  et 
au  voisinage  des  pâles,  qu'il  varie  assez  peu  dans  toute  l'étendue 
de  l'entrefer,  et  qu'il  diminue,  au  contraire,  extrêmement  vite  à 
l'extérieur  de  l'aimant.  On  construira  la  courbe  représentant  Ic!» 
variations  du  champ  le  long  de  l'axe. 

—  Dans  ces  expériences  on  a  d'abord  donné  à  l'aimant  une 
orientation  telle  que  les  lignes  de  force  soient  horizontales  et  per- 


MESURE    DES    CHAMPS    MAGNÉTIQUES    INTENSES.  3  1  () 

pendiculalres  au  petit  côté  de  la  bobine  exploratrice,  qui  est  l'élé- 
ment actif. 

Quand  on  aura  déterminé  la  région  où  le  champ  varie  peu,  on 
y  placera  le  petit  côté  de  la  bobine  exploratrice.  Faisant  alors 
tourner  l'aimant  autour  de  la  verticale  de  ce  point,  on  étudiera  les 
variations  de  la  force  mesurée  par  la  balance  en  fonction  de  l'angle 
dont  l'aimant  aura  tourné. 

On  devra  trouver  que  la  courbe  représentative  est  une  sinusoïde. 
puisque  la  force  exercée  est  proportionnelle  à  la  composante  nor- 
male du  champ. 

—  Fermer  ensuite  incomplètement  le  circuit  magnétique  de 
l'aimant  en  ménageant  entre  les  pôles  et  l'armature  de  fer  doux  un 
entre  fer  ]\i^\,e  assez  grand  pour  permettre  le  passage  de  l'appareil 
de  mesure» 

Vérifier  que  le  champ  est  maintenant  à  peu  près  exclusivement 
concentré  dans  l'entrefer  et  qu'il  est  beaucoup  plus  intense  que  dans 
les  premières  expériences. 

—  Fermer,  enfin,  complètement  le  circuit  magnétique  de  l'aimant 
au  moyen  de  l'armature  et  constater  que  le  champ  magnétique  à 
considérablement  diminué. 

Champ  d^un  électro-aimant,  —  Etudier  de  la  même  façon 
le  champ  magnétique  d'un  électro-aimant  (VII,  143)  d'abord 
sans  armature,  puis  avec  son  armature  en  circuit  magnétique 
fermé. 

Répéter  enfin  les  expériences  en  laissant  un  entrefer  d'épaisseur 
déterminée  qu'on  réalise  au  moyen  de  cales  de  bois  d'épaisseur 
connue  (i*^")  placées  entre  l'électro-aimant  et  l'armature. 

Avec  un  entrefer  de  i*^"  d'épaisseur,  il  est  rare  que  les  bobines 
de  l'électro-aimant  soient  assez  fortes  pour  que  l'on  puisse  atteindre 
la  saturation  magnétique  du  noyau.  On  vérifiera  que,  si  l'on  fait 
alors  varier  le  courant  magnétisant,  on  obtient  dans  l'entrefer  une 
intensité  de  champ  magnétique  proportionnelle  à  l'intensité  de 
courant  correspondante. 

—  On  vérifiera  encore  qu'avec  un  même  courant  magnétisant, 
le  champ  dans  l'entrefer  varie  à  peu  près  en  raison  in\erse  de 
l'épaisseur  de  cet  entrefer. 

Champ  d^un  solénoïde,  —  Pour  ces  expériences,  le  solénoïde 
et  la  bobine  exploratrice  sont  placés  horizontalement,  comme  le 
représente  la  figure.  Le  solénoïde  peut  être  construit  en  enroulant 
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une  ou  deux  couches  de  fil  (^d^o""",!)  autour  d'un  verre  de 
lainpe  cvlindrique  {d-^  5""). 

Avec  des  courants  de  4  ^^  <1^  ^  ampères,  qui  peuvent  être 
fournis  par  4  accumulalenrs,  on  constatera  c^ue  le  champ  dans  le 
solénoïde  est  proportionnel  à  l'intensité  du  courant  qui  le  produit. 

On  conslalcru  aussi  que  le  champ  est  sensiblement  uniforme 
à  l'intérieur,  bien  qu'il  décroisse  à  partir  du  centre.  Celte  décrois- 


sance qui  est  très  lenle  tant  qu'on  n'est  pas  sorti  du  solénoïde 
<levient  très  rapide  dès  qu'on  a  dépassé  l'extrémité  de  l'enroule- 
ment. 

A  l'extérieur  des  spires,  le  champ  est  beaucoup  plus  faible  et 
de  sens  contraire  à  celui  qu'on  vient  de  trouver  à  l'intérieur. 

142.  Emploi  des  phénomènes  d'induction.  —  Montage. 
—  On  se  propose  de  mesurer  le  champ  d'un  électro-aimant  ou 
d'un  aimant  en  recueillant  dans  un  galvanomètre  le  courant  induit 
dans  une  bobine  que  l'on  retire  brusquement  du  champ  magné- 
tique. 

Proparer  nnc  bobine  exploratrice  faite  de  quelques  dizaines  de 
tours  de  fil  de  cuivre  enroulés  en  spires  d'un  diamètre  un  peu  plus 
}{rand  que  la  largeur  des  pôles  de  l'aimant.  Mettre  cette  bobine 
dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  avec  une  boite  de  résistances 
destinée  à  régler  la  sensibilité.  Mettre  aussi  dans  le  circuit  un 
amortisseur  constitué  par  une  bobine  de  quelques  tours  de  fil  dans 
laquelle  on  peut  déplacer  à  la  main  un  petit  aimant  pour  envoyer 
dans  le  galvanomètre  des  courants  induits  auxiliaires  destinés  à 
arrêter  les  oscillations. 

Si  l'on  veut  obtenir  la  valeur  absolue  des  champs  mesurés,  on 
mettra  encore  dans  le  circuit  quelques  tours  de  fil  enroulés  autour 
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du  milieu  d'un  solénoïde  de  dimensions  connues,  comme  celui  i]ui 
nous  a  servi  dans  l'expérience  précédente. 

On  évitera  de  choisir  un  galvanomètre  de  grande  résistance.  Un 
f;alvantiiuètre  de   iVobili    d'une  résistance   de    un  ou  deux  ohms 


observé  par  réilcxion  suffit,  par  exemple,  pour  étudier  le  cliamp 
d'une  aiguille  à  tricoter  aiinanlée  (106  ^15). 

Si  l'on  emploie  un  galvanomètre  à  aimant  moliite,  cet  instrument 
devra  être  placé  aussi  loin  que  possible  des  aimants  que  l'on 
étudie,  et  l'on  devra  éviter  de  bouger  ces  aimants  s'ils  sont  encore 
assez  près  pour  agir  sur  le  galvanomètre  ('). 

Si  l'on  emploie  un  galvanomètre  à  cadre  mobile,  ces  précautions 
sont  inutiles.  De  plus  on  n'a  pas  besoin  d'amortisseur;  l'arrêt  des 
oscillations  s'obtient  en  mettant  le  galvanomètre  en  courl-circuil. 
Il  convient,  par  contre,  de  laisser  toujours  dans  le  circuit  une 
résistance  assez  forte  pour  que  le  galvanomètre  oscille  franchement. 
On  ne  peut  pas  se  servir  de  certains  galvanomètres  dont  les  cadres 
sont  bobinés  sur  un  anneau  de  cuivre  rouge,  puisqu'ils  sont  aju-- 
riodiques  même  en  circuit  ouvert. 

Les  connexions  seront  faites  avec  des  fils  doublés,  le  fil  de  retour 
tordu  avec  le  fil  d'aller,  afin  que  le  circuit  ne  puisse  être  traversé 

(>)  L'aimant,  t(^  sotjnolde  ou  l'électro-aimant  doivent,  tout  au  moins,  avoir  une 
orienlation  telle  qu'ils  ne  fassent  pasd<!vierle  Kalvanométrc.  Dans  cette  position, 
le  champ  très  fuible  créé  daos  le  galvaDomètre  s'ajoute  bien  au  champ  terrestre^ 
mais  il   en  niodilic  peu  la  râleur  et   ne  fausse  pas  sensiblement  les  impabion* 

A.,  H.  Il 
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par  un  flux  magnétique  variable  que  dans  les  enroulements  qui 
servent  à  mesurer  le  champ. 

Expériences.  —  Placer  la  bobine  exploratrice  près  d'un  pôle 
de  l'aimant,  amortir  les  oscillations  du  galvanomètre  et  retirer 
brusquement  cette  bobine  (*).  On  observe  au  galvanomètre  une 
impulsion  et  l'on  mesure  la  déviation  maxima  de  l'oscillation  qui 
se  produit. 

—  Etudier  tout  d'abord  la  loi  suivant  laquelle  cette  déviation 
augmente  quand  on  diminue  la  résistance  du  circuit.  La  déviation 
doit  varier  en  raison  inverse  de  la  résistance  totale.  Régler  alors 
cette  résistance  de  manière  que  l'impulsion  soit  facile  à  mesurer. 

—  Répéter  l'expérience  en  remettant  la  bobine  exploratrice  à  la 
même  place  mais  dans  différentes  orientations.  Les  déviations 
obtenues  ont  un  maximum  et  peuvent  changer  de  sens.  Elles  sont 
proportionnelles  à  la  projection  de  \^  force  magnétique  sur  la 
perpendiculaire  au  plan  des  spires.  —  On  construira  la  courbe 
représentative. 

—  Mesurer  de  la  même  façon  les  impulsions  qui  se  produisent 
quand  on  arrache  la  bobine  exploratrice  des  différents  points  du 
champ.  Ces  impulsions  mesurent  les  valeurs  du  flux  magnétique 
qui  passe  au  travers  de  la  bobine  dans  chacune  de  ses  positions. 
On  construira  la  courbe  représentant  les  variations  de  la  force 
magnétique  le  long  de  l'axe. 

Valeurs  absolues.  —  Pour  étalonner  l'appareil,  on  envoie  un 
courant  de  quelques  ampères  dans  le  solénoïde  de  dimensions 
connues  qui  agit  par  induction  sur  le  circuit  du   galvanomètre. 

1^'impulsion  du  galvanomètre  peut  être  mesurée  à  rétablissement 
ou  à  la  rupture  du  courant,  ou  bien  quand  on  arrache  l'enrou- 
lement disposé  autour  du  milieu  du  solénoïde..  Quel  que  soit  le 
procédé  employé,  cette  impulsion  doit  toujours  avoir  la  même 
valeur.  Elle  mesure  le  flux  magnétique  qui  traverse  cet  enroulement 
et  dont  la  v^aleur  absolue  est  connue  si  l'on  a  mesuré  l'intensité 
du  courant  qui  traverse  le  solénoïde. 

La  valeur  des  flux  observés  dans  les  autres  expériences  se  déduit 
de  cette  mesure  par  une  simple  proportion. 

(I)  Le  mouvement  de  la  bobiae  demût  élre  infioimenl  rapide.  Eo  pratique, 
tant  qu^ii  ne  s'agit  que  de  petites  rotations  des  organes  mobiles,  il  suffit  que  le 
déplacement  de  la  bobine  soit  terminé  avant  que  la  déviation  du  galvanomètre 
ait  atteint  une  fraction  notable  de  Télongatioa  maxima. 
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ÉTUDE  D'UN  ÉLECTRO-AIMANT. 

143.  Construction.  —  ^Voici  ud  exemple  d'éleciro-aimanl 
assez  puissani.  I,e  no^aii  de  fer  forge  AOB  a  un  diamètre  de  4™, 5 
et  une  longueur  totale  de   4^"") 

avec  un  écarleineiit  des  deux 
branches  de  lo''"'  d'axe  en  axe;  il 
[lèse  environ  5''^.  I.es  bobines  M, 
N,  longues  de  ii*'"  et  larges  de 
^™,  portent  cbacune  environ  5oo 
lours  de  fil  isolé  au  coton  ayant 
il'"',  ii>  Je  diauièlre;  soit  un  poids 
lolal  de  fil  de  3^K  '  * 

Le  courant  maximum  que  l'on  peut  envoyer  dans  l'appareil, 
/tour  une  expérience  de  courte  durée,  est  d'une  quinzaine  d'am- 
pères. Comme  la  résistance  totale  est  voisine  de  a  obms,  la  force 
électromotrice  nécessaire  est  alors  d'une  quinzaine  de  volts  pour 
chaque  bobine. 

Avec  ce  courant  maximum  on  développe  une  force  magnétomo- 
trice  totale  d'en\tron2OO00  unités  C.  G.  S.  Si  le  circuit  magnétique 
est  ouvert,  la  force  magnétique  moyenne  entre  X  et  B  peut  donc  dé- 
passer looo  uni  tés  C.G.S.  Avec  une  armature  (i  3""'  x  5™X2"") 
qui  laisse  un  entrefer  de  i""  d'épaisseur  devant  chaque  pôle,  le 
champ,  dans  cet  entrefer,  peut  s'approcher  deioooo  unités  G. G. S. 
Si  l'on  fermait  complètement  le  circuit  magnétique  avec  cette 
armature,  l'induction  magnétique,  dans  tout  le  fer,  s'approcherait 
de  aoooo.  unités  pour  le  courant  maximum.  La  force  nécessaire 

pour  arracher  l'armalure    (force    portante)    t  F^  2.  S  — \ 

:ierait  alors  bien  supérieure  à  loo*". 

144.  Mesure  des  flux  magnétiques  par  les  phénomènes 

d'induction.  —  Montage.  —  Meure  l'éloctro^aimant  dans  le 
«circuit  des  piles  ou  de  la  batterie  d'accumulateurs, avec  un  rhéostat 
il  liquide  (VII,  80)  et  un  commutateur  (VII,  137  ou  168). 
I*lacer  en  outre  un  ampèremètre  dans  la  portion  du  circuit  où  le 
.courant  ne  change  pas  de  sens. 

Disposer  des  enroulements  d'une  vingtaine  de  tours  de  fil  de 
cuivre  isolé  {d  ^  o*"",  o5)  autour  du  milieu  O  du  noyau  de  fer  doux. 
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ainsi  qu'autour  des  pùles  A  et  B  el  autour  du  milieu  de  l'armature. 
Enrouler  aussi    ao  lours   de  ce  fil  autour  d'une  plaque  de   bois 


^e^o"",j)  ayant  le  diamètre  du  noyau  do  fer,  et  qui  spr\ii-a  de 
bobine  exploratrice. 

Ces  enroulements  pourront  être  plac<^s  dans  le  cireiiil  d'uu 
galvanomètre  avec  une  boîte  de  résistances  et  un  amorlissour, 
comme  nous  l'avons  expliqué  à  propos  de  la  mesure  des  champs 
magnétiques  (VTI.  142).  Ici  encore  on  étalonne  le  galvanomètre 
en  mesurant  a\ec  les  mêmes  appareils  le  llus  créé  dans  unsoU-noïdf^ 
de  dimensions  connues  où  l'on  envoie  un  courant  dont  on  mesure 
l'intensité. 

Courbes  dainianlation.  —  Fermer  complètement  le  circuit 
magnétique  a\ec  l'armature  de  fer  doux.  Quand  on  fera  passer  le- 
courant,  le  fer  prendra  une  aimantation  à  peu  près  uniforme.  On 
étudiera  cette  aimantation  en  inesui-ant  les  variations  du  lluï  ti-a- 
versanl  l'un  des  enroulements  qui  entourent  le  noyau  de  fer. 

Commencer  par  désaimanter  le  fer  en  faisant  passer  dans  les 
bobines  des  courants  d'abord  très  intenses,  puis  de  plus  en  plus 
faibles,  dont  on  changera  deux  ou  trois  fois  le  sens  à  chaque  rtS- 
duclion  d'intensité. 

En\oyer  ensuite  dans  l'appareil  un  courant  égal  à  environ  |  du 
courant  inaKinium  el  mesurer  la  déviation  que  le  courant  induit 
produit  dans  te  galvanomètre.  Sans  arrêter  le  courant  magnéti- 
sant, augmenter  ensuite  brusquement  son  intensité  d'une  quantité 
à  peu  près  égale,  puis  l'augmenter  encore  el  continuer  à  l'aug- 
menter par  bonds  successifs  de  façon  à  atteindre  le  maximum  en 
quatre  ou  cinq  fois,  en  mesurant  à  chaque  fois  le  courant  induit. 

Chacune  des  impulsions  du  galvanomètre  est  proportionnelle  à 
V  accroisse  me  m  correspondant  du  flux.  Kn  faisant  la  somme  des 
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impulsions  déjà  acquises,  on  pourra  donc  construire  la  courbe 
représentant  les  valeurs  successives  du  flux  magnétique  en  fonc- 
tion du  courant  magnétisant.  A  l'échelle  près,  c'est  la  courbe  de 
première  aimantation  déjà  rencontrée  (VII,  137)  pour  laquelle 


on  aurait  pris  comme  coordonnées  Y  induction  magnétique  B  et 
\^  force  magnétique  H. 

—  Le  fait,  qui  est  d'une  observation  immédiate,  que  cette 
courbe  n'est  pas  rectiligne,  montre  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  définir 
des  coefficients  <£ induction  mutuelle  entre  des  circuits  enroulés 
sur  un  noyau  de  fer  (VII,  168). 

—  Faisant  décroître  le  courant,  le  supprimant  et  le  changeant 
de  signe,  on  étudiera  successivement  le  magnétisme  résiduel  et  la 
force  coercilive;  et  l'on  construira  des  courbes  cycliques  d'ampli- 
tudes variables,  comme  nous  avons  été  conduits  à  le  faire  par  une 
autre  méthode  (VU,  137). 

On  remarquera  en  particulier  que  le  noyau  de  fer  reste  très 
fortement  aimanté  quand  on  supprime  le  champ,  mais  qu'il  suffit 
<l'un  champ  négatif  très  faible  |)our  le  désaimanter. 

Champ  démagnétisant,  —  Si  on  laisse  un  entrefer,  même  de 
quelques  millimètres  seulement,  l'électro-aimant  ne  reste  plus  sen- 
siblement aimanté  quand  le  courant  est  supprimé.  Le  champ 
magnétique  créé  par  les  pôles  qui  apparaissent  alors  dans  la  cou- 
pure, et  qui  est  de  sens  contraire  au  champ  magnétisant  primitif, 
suffit,  en  effet,  pour  faire  disparaître  presque  toute  l'aimantation. 

Champ  dans  V entrefer.  —  Fuites  magnétiques,  —  Aimanter 
l'électro-aimant  avec  un  courant  dont  on  a  d'abord  changé  deux  ou 
trois  fois  le  signe  sans  changer  sa  valeur,  de  façon  à  obtenir  un 
phénomène  cyclique. 

Mesurer  les  impulsions  que  l'on  obtient  par  inversion  du  courant 
quand  on  utilise  l'un  après  l'autre  les  différents  enroulements  ré- 
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partis  sur  le  trajet  du  flux  magnétique,  et  comparer  les  valeurs 
correspondantes  de  l'induction  magnétique. 

Comment  le  flux  magnétique  se  réparlit-il?  Passe-t-il  tout  entier 
dans  Tentrefer?  Quelle  est  la  valeur  du  champ  dans  l'entrefer? 
Peut-on  tracer  une  figure  donnant  la  représentation  des  fuites 
magnétiques  ? 

—  Répéter  la  mesure  du  champ  dans  l'entrefer  pour  diflerenles 
épaisseurs  de  l'entrefer  et  pour  difierentes  valeurs  du  courant. 

Ce  n'est  que  pour  les  électro-aimants  très  puissants  que  l'on  peut 
arriver  à  saturer  les  pièces  polaires.  Aussi  trouve-t-on  le  plus  sou- 
vent, dans  l'entrefer,  un  champ  qui  est  à  peu  près  proportionnel 
au  courant  magnétisant,  et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  l'en- 
trefer. 

La  quasi-proportionnalité  que  nous  rencontrons  ici  nous  montre 
que  la  notion  de  coefficients  d'induction  conserve  un  sens  à  peu 
près  défini,  malgré  la  présence  du  fer  (VII,  168)  dans  le  cas  où, 
comme  ici,  le  fer  reste  toujours  loin  de  la  saturation. 

145.  Force  portante.  —  Dans  cette  dernière  série  de  me- 
sures, déterminer  à  chaque  fois  quel  poids  on  doit  suspendre  à- 
l'armature  pour  équilibrer  l'attraction  magnétique. 

Construire  la  courbe  ayant  pour  coordonnées  la  force  portante 
et  le  carré  de  l'induction  magnétique  dans  l'entrefer.  Comparer 

pj Uj 

avec  la  courbe  F  =  2  S  — qui  correspondrait  à   un  entrefer 

dont  le  diamètre  serait  très  grand  par  rapport  à  son  épaisseur. 
Peut-on  négliger  H^  devant  B^?  La  formule  représente-t-elle  bien 
les  expériences  ? 

—  Glisser  dans  les  entrefers  deux  rondelles  de  fer  d'un  dia- 
mètre connu  et  plus  petit  que  le  diamètre  du  noyau  des  bobines. 
Laisser  se  fermer  le  circuit  magnétique  en  permettant  à  l'armature 
d'appliquer  ces  rondelles  contre  le  noyau  de  fer  quand  on  aimante 
modérément  l'éleclro-aimant. 

Avec  ce  montage,  le  flux  magnétique  passe  presque  tout  entier 
dans  les  pièces  polaires,  l'induction  magnétique  doit  donc  y  varier 
en  raison  inverse  de  leur  surface. 

Faire  alors  des  mesures  de  force  portante  avec  un  même  courant 
magnétisant,  mais  pour  des  surfaces  de  contact  variables.  La  force 
portante  croît-elle  en  raison  inverse  de  la  surface  tant  que  les 
petites  rondelles  de  fer  ne  sont  pas  assez  petites  pour  être  saturées  ? 


ÉLECTRO-AIMANTS.  3'J.^ 

APPLICATIONS  DES  ÉLECTRO- AIMANTS. 

146.  Sonneries.  —  On  ne  saurait  trop  recommander  de 
n'acheter  que  de  l'appareillage  électrique  de  très  bonne  qua- 
lité. Toutes  les  pièces  doivent  être  très  robustes  et  très  solide- 
ment vissées. 

La  résistance  des  bobines  d'une  sonnerie  est,  en  général,  do 
quelques  ohms.  On  l'aelionne  avec  une  balierie  île  deux  ou  trois 


élémenls  Leclanché  inonlës  en  lension  (VII,  96)  qui  suffit  large- 
ment pour  une  longueur  de  ligne  ne  dépassanl  pas  une  centaine  de 
mètres. 

La  ligne  doit  être  isolée  avec  soin.  On  prend  du  Hl  deo"",0() 
isolé  à  la  gutia  et  au  coton  et  on  le  fixe  le  long  des  murs,  soit  sur 


4ite^^= — rrï. 


des  poulies  de  porcelaine,  soit  sur  des  clous  isoloirs,  soil  avec  de» 
cavaliers  munis  de  fibre. 

—  Si  l'on  veut  que  la  sonnerie  ne  sonne  qu'un  seul  coup  par 
appel,  on  modifie  les  connexions  de  façon  que  le  courant  arrive 
directement  à  rcleclro-aimant,  sans  passer  par  le  ressort  interrup- 
teur. 
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147.  Entretien  électrique  d'nn  diapason.  —  On  peui 

«Milrelenir  les  vibrations  d'un  diapason  au   moyen  d'un  électro- 
aimant  et  d'un  microphone  (Af.  Guillet). 

i'rendre  l'ëlectro-aiinant  d'une  sonnerie  et  le  Jixer  sur  un  support 
près  de  l'une  des  brandies  du  diapason.  Poser  un  inicropbone  de 
construction  sommaire  (VII,  l&O)  sur  la  caisse  de  résonance. 


Mettre,  enlîn,  l 'électro-aimant  et  le  microphone  dans  le  circuit 
d'une  pile  un  peu  plus  forte  que  celle  qui  actionne  d'ordinaire  la 
sonnerie. 

.-  l/âppareil  étant  ainsi  disposé,  si  l'on  ébranle  le  diapason  par  un 

choc,  il  continue  à  vibrer  indéfiniment,  car  son  mouvement  est 

entretenu  par  les  courants  micropboniques  qu'il  règle  lui-même  (3). 

148.  Princil»  du  télégraphe-   —  Retirer  le  timbre  d'une 


sonnerie  électrique.  Retirer  aussi  le  marteau  et  le  remplacer  par 
une  plume  finéc  à  la  lige  du  marteau.  Tourner  cette  tige  vers  le 
socle  qui  aura  été  écbancfé  pour  permettre  à  la  plume  de  passer. 
Faire  ainsi  aftieurcr  la  plume  sur  la  table. 


ÉLECTRO-AIMANTS.  3^9 

Metlre  de  l'encre  sur  la  plume  et  passer  en  dessous  une  Itande 
de  pupier  qu'on  déplace  lentement.  La  plume  laisse  sur  le  papier 
une  trace  qui  est  continue  tant  qu'il  ne  passe  pas  de  courant  dans 
l 'électro-aimant, 

La  sonnerie  est  montée  en  appel  à 'un  coup  {VII,  146)  dans 
un  circuit  contenant  la  pile  et  un  interrupteur.  A.  cliaque    éta- 


blissement du  courant,  la  trace  laissée  par  la  plume  présente  une 
encoche  dont  la  longueur  est  réglée  par  la  durée  du  contact.  Une 
combinaisoti  de  signaux  longs  et  courts  correspond  à  chaque  lettre 
suivant  un  alphabet  conventionnel  (126)- 


—   Le  montage  d'une  ligne  télégraphique  à  deux  postes  pour 
lélégraphe  Morse  se  fait  suivant  le  diagramme  suivant  (p.  33o), 
Dans  leur  position  de  repos,  le  commutateur  et  le  manipulateur 


33o 
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ne  laissent  que  la  sonnerie  sur  la  ligne.  A  l'appel  de  la  station  qui 
veut  transmettre  un  message,  le  télégraphiste  du  poste  appelé  met 
le  récepteur  en  circuit  par  le  jeu  du  commutateur. 


149.  Principe  du  téléphone.  —  Electro-aimant  polarisé. 
—  Enrouler  une  cinquantaine  de  tours  de  fil  isolé  (/i=  o'*"*,o5) 
sur  Tun  des  pôles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval  un  peu  fort  et 
enrouler  aussi  une  cinquantaine  de  tours  du  même  fil  sur  l'autre 
pôle,  mais  en  sens  inverse.  Ce  double  enroulement  sera  placé  avec 
un  commutateur  (VII,  137  ou  168)  dans  le  circuit  d'un  élément 
Leclanché. 

Poser  une  boussole  sur  la  table  et  faire  dévier  fortement  l'ai- 
guille aimantée  en  approchant  l'aimant  en  fer  à  cheval. 

Les  appareils  étant  ainsi  disposés,  on  constate  que  le  passage  du 
courant  modifie  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  et  que  cette 
action  change  de  sens  avec  le  sens  du  courant. 

En  graduant  le  courant,  on  vérifiera  en  outre  que  l'efTet  qu'il 
produit  est  sensiblement  proportionnel  à  son  intensité.  Dans  un 
électro-aimant  non  polarisé,  au  contraire,  les  forces  développées- 
sont  indépendantes  du  sens  du  courant  (VII,  145). 

Induction  par  variations  de  perméabilité  (^).  —  Préparer 
encore  un  électro-aimant  polarisé,  comme  dans  l'expérience  pré- 
cédente et  le  mettre  dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  balistique 

(VII,  62  ou  164). 

Approcher  l'armature  de  l'aimant,  puis  la  laisser  se  coller  et 
l'arracher  ensuite.  Tous  ces  mouvements  seront  suivis  parle  galva- 
nomètre. 

—  Remplacer  le  galvanomètre  balistique  par  un  récepteur  télé- 
phonique de  faible  résistance.  Toutes  les  variations  brusques  de 
la  perméabilité  magnétique  se  traduisent  alors  par  un  bruit  dans  le 
téléphone. 


(')  Voir  aussi  les  expériences  sur  TinducUon  (VII,  171  et  172). 


ÉLECTnO-AIMANTS.  3.)  I 

A.U  tieu  de  manœuvrer  l'armature  on  pourra  acci-ocher  une  poi- 
gnée de  petits  clous  aux  pôles  de  l'aimant.  On  entendra  dans  le 
téléphone  tous  les  mouvements  qu'on  fera  subir  à  ces  clous. 


150.   Principe  du  microphone.   —  Prendre  un  crayon  de 

charbon  (rf=  o"",;;  /=io'^'")  et  le  lailler  en  pointe  à  ses  deux 

bouts  en  se  servant  d'une  grosse  lime 

ou  d'une  meute  en  grés.  Couper  aussi 

deux  morceaux  de  charLon  un  peu  plus 

gros   et  d'inépales  longueurs  (rf^i™; 

1:=.^""    et    lo"").    Creuser    une  petite 

cavité  dans  chacun  d'eux  à  environ  i^'" 

du  bout,  en  se  servant,  par  exemple,  de 

la  pointe  d'une  lime  tiers-point. 

Se  procurer  d'autre  part  une  plan- 

«■hette  de  bon  sapin  très  mince  (ao*"; 

10*";  o™,4)  et  la  visser  contre  un  bloc 
de  bois  (i5'";  lo™;  a"^"). 

Le  charbon  à  deux  pointes  est  placé  verticalement,  entre  les 
deux  autres  charbons.  Les  pointes  sont  seulement  entrées  dans  les 
cavités  qui  servent  de  guides,  le  charbon  vertical  remue  librement 
dans  ces  cavités,  et  il  ne  doit  pas  subir  de  pression. 

L'un  des  charbons  fixes  est  maintenu  contre  la  planchette 
vibrante,  soit  avec  de  la  colle  forte,  soit  avec  un  mastic  fusible, 
après  qu'on  y  a  attaché  un  fil  de  cuivre  pour  la  prise  de  courant 
(/=  ^o"";  d=  o'"",o.^).  L'autre  charbon  est  pressé  contre  la  base 
du  support  en  même  temps  qu'un  fil  de  cuivre,  au  moyen  d'une 
plaque  de  bois  (8'^"';  .'("";  o'"',  5)  tenue  par  deux  vis. 

On  peut  aussi  fixer  les  deux  charbons  à  la  planchette  vibrante 
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en  les  entrant  dans  des  trous  qui  aient  juste  le  diamèti^e  de  ces 
charbons. 

Expériences,  —  Mettre  le  microphone  dans  le  circuit  d'une  pile 
de  quelques  volts  avec  un  récepteur  téléphonique  de  faible  résis- 
tance et  écouter  dans  ce  récepteur.  On  entend  des  sons  irréguliers 
dus  aux  vibrations  inévitables  que  transmettent  les  murs  et  la  table 
d'expériences.  Ces  sons  sont  éteints  si  Ton  fait  reposer  le  micro- 
phone sur  deux  tubes  de  caoutchouc  (feuille  anglaise,  D  =  o*^*",  7). 

Si  l'on  parle  alors  devant  la  planchette  vibrante,  la  parole  est 
transmise  au  récepteur  téléphonique. 

—  Ainsi  disposé,  le  microphone  peut  être  placé  à  une  centaine 
de  mètres  du  récepteur  téléphonique  auquel  il  est  relié  sans  que 
la  sensibilité  soit  notablement  diminuée,  pourvu  que  les  fils  de 
ligne  ne  soient  pas  trop  fins  (rf^o^'",o()). 

—  Pour  les  petites  distances,  on  peut  transmettre  la.  parole 
sans  microphone,  en  se  servant  indifféremment  du  même  télé- 
phone magnétique  comme  transmetteur  ou  comme  récepteur, 
puisque  cet  appareil  est  réversible. 

—  L'installation  d'un  poste  téléphonique  double  comporte  un 
microphone,  des  récepteurs  et  une  sonnerie  d'appel.  Si  la  trans- 
mission se  fait  à  grande  distance,  on  emploie  en  outre  un  transfor- 
mateur pour  relever  le  voilage. 

La  figure  ci-dessous  ne  représente  qu'un  seul  des  deux  postes, 
dans   la   position   d'attente.    On  .peut   appeler  l'autre   poste   en 


Lxgnt 


agissant  sur  le  bouton  1. 

Si  l'on  est  appelé,  au  contraire,  on  décroche  les  récepteurs.  Le 
commutateur  2  et  l'interrupteur  3  fonctionnent  alors  automatique- 
ment, la  sonnerie  est  donc  mise  hors  circuit  et  les  récepteurs 
téléphoniques  sont  introduits  dans  la  ligne,  en  même  temps  que 
le  courant  est  envoyé  dans  le  microphone  pour  permettre  ia 
transmission  des  sons. 
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CHAMP  MAGNÉTIQUE  D'UN  COURANT. 


151.  ESxpérience  fondamentale.  —  Se  procurer  une  bous- 

sole  ou  une  aiguille  aimantée  librement  suspendue  (Vil,  127). 
Placer  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'aiguille  aimantée  un  fil  de 
cuivre  (rf  =  o*^"*,  i  )  tendu  dans  la  direction  iNord-Sud. 

Si   l'on   envoie   dans   le  fil  un  courant  de  quelques  ampères, 


/^ 


l'aiguille  aimantée  dévie.  Le  pôle  nord  est  poussé  vers  la  gauche 
du  courant.  La  déviation  change  de  sens  avec  le  courant.  Elle  est 
d'autant  plus  faible  que  le  fil  est  plus  loin  et  que  le  courant  est 
moins  intense. 

—  L'expérience  peut  être  réalisée  avec  un  courant  plus  faible 
si  l'on  emploie  un  système  asiatique  (VII,  126).  On  place  alors 
le  fil  où  passe  le  courant  entre  les  deux  aiguilles. 

152.  Champ  d'un  courant  rectiligne.   —  Montage.  — 

Tourner  une  table  de  manière  que  ses  grands  côtés  soient  dans  la 
direction  Nord-Sud.  Suspendre  verticalement  un  fil  de  cuivre 
(/==i5o*^";  rf=o'^"*,i)  à  un  support  (A  =  ^5''"')  fixé  contre  un 
petit  côté  de  la  table  d'expériences,  et  tendre  ce  fil  avec  un  poids 
quelconque  (i^*). 

Placer  à  l'autre  bout  de  la  table  une  pile  pouvant  fournir  un 
courant  d'une  dizaine  d'ampères  (pile  Bunsen  ou  accumulateurs), 
puis  un  rhéostat,  un  ampèremètre  et  un  commutateur.  Etablir  les 
connexions  comme  l'indique  la  figure  (p.  334),  en  éloignant  le  plus 
possible  les  fils  de  jonction  du  courant  vertical  pour  que  le  champ 
magnétique  puisse  être  considéré  comme  dû  principalement  à  ce 
dernier  conducteur. 

Pour  la  même  raison,  on  prendra  de  préférence  comme  ampère- 
mètre un  appareil  thermique,  et  comme  rhéostat  un  rhéostat 
à  liquide. 

Expériences  d^ oscillations.  —  Loi  des  intensités.  —  Placer 
une  boussole  sur  le  bord  de  la  table,  à  environ  6^*"  du  fil  vertical, 
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exactement   à  l'esl  ou  à  l'ouest  de  ce  fil,  el  mesurer  la  période 
des  oscillations  de  l'aiguille.  Faire  ensuite  passer  le  courant  el 


mesurer  de  nouveau  la  période  des  petites  oscillations  sans  déplacer 
la  boussole. 

On  répète  ces  expériences  pour  toute  l'échelle  des  intensités  de 
courant  dont  on  dispose,  et  on  les  répète  encore  en  changeant  le 
signe  du  courant. 

On  remarquera  que  l'aiguille  aimantée  se  retourne  complète- 
ment lorsque  le  champ  du  courant  compense  le  champ  terrestre. 
Le  changement  de  direction  se  fait  brusquement  si  la  boussole  a 
été  placée  exactement  à  l'est  ou  à  l'ouest  du  fil. 

Ces  expériences  vopt  établir  que  la  force  magnétique  du  champ 
créé  par  le  courant  est  proportionuelle  à  son  intensité.  Or,  ce 
champ  s'ajoute  algébriquement  au  champ  terrestre,  et  la  force 
magnétique  du  champ  dans  lequel  l'aiguille  oscille,  est  mesurée 
par  l'inverse  du  carré  de  la  période  d'oscillation.  On  devra  donc 
■constater  que  la  courbe  représentant  les  variations  de  cette  der- 
nière quantité  en  fonction  du  courant  se  compose  de  deux  droites 
qui  se  coupent  sur  l'axe  des  intensités  et  qui  sont  également 
inclinées  sur  cet  axe. 

Loi  des  distances.  —  Mesurer  la  période  des  oscillations  de 
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l'aiguille  aimantée  pour  une  même  intensité  de  courant,  mais  en 
plaçant  la  boussole  à  différentes  distances  du  fil,  soit  dans  la  direc- 
tion,de  TEst,  soit  dans  la  direction  de  TOuest. 

Ici  encore  le  retournement  de  la  boussole  se  produit  au  moment 
de  la  compensation  du  champ  terrestre,  la  période  des  oscillations 
^tant  alors  très  grande. 

Construire  la  courbe  ajant  pour  coordonnées  l'inverse  du  carré 
de  la  durée  d'oscillation  et  l'inverse  de  la  distance  du  fil  au  centre 
de  la  boussole.  Celte  courbe  se  compose  encore  de  deux  parties 
qui  se  coupent  sur  l'axe  des  distances,  et  qui  sont  sensiblement 
reclilignes  pour  les  faibles  distances. 

La  force  magnétique  est  perpendiculaire  au  courant.  — 
Tendre  le  fil  recliligne  horizontalement  sur  la  table,  au  lieu  de  le 
placer  verticalement,  et  placer  la  boussole  près  du  fil. 

Quelle  que  soit  l'intensité  du  courant,  la  période  d'oscillation 
de  l'aiguille  aimantée  reste  la  même  que  lorsque  le  courant  ne 
passe  pas. 

Expériences  de  déviations.  —  Le  fil  étant  encore  tendu  verti- 
calement, placer  la  boussole  au  nord  ou  au  sud  de  ce  fil,  et  à  diffé- 
rentes distances. 

L'aiguille  dévie  quand  le  courant  passe.  La  tangente  de  la 
déviation  est  proportionnelle  au  champ  créé  par  le  courant.  On 
devra  trouver  que  cette  tangente  varie  proportionnellement  à  l'in- 
tensité du  courant  et  en  raison  inverse  de  la  distance  au  fil. 

Comparaison  des  deux  méthodes.  —  Les  mesures  de  déviations 
comme  les  mesures  d'oscillations  permettent  de  trouver  le  rapport 
du  champ  terrestre  et  du  champ  créé  par  le  courant  à  la  distance 
où  l'on  opère.  On  vérifiera  que  les  deux  méthodes  fournissent  une 
même  valeur  pour  ce  rapport. 

153.  Champ  d'un  courant  circulaire.  —  Attacher  quelques 

tours  de  fil  isolé  (rf=.o*^™,09)  sur  un  cerceau  de  bois  (rf=6o'^™) 
dont  les  clous  en  fer  ont  été  remplacés  par  des  clous  en  laiton.  Fixer 
ce  cercle  verticalement  au  moyen  de  deux  vis  en  laiton  contre  le 
bord  d'une  table  légère,  le  centre  du  cercle  à  la  hauteur  du  plan  de 
la  table. 

Direction  de  la  force  magnétique.  —  Placer  une  boussole  sur 
la  table  en  un  point  déterminé,  et  envoyer  dans  le  circuit  un  cou- 
rant de  quelques  ampères.  En  général  la  boussole  dévie.  Mais,  en 
tournant  progressivement  la  table,  on  peut  trouver  une  position 
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telle  que  le  passage  du  cuiirant  ne  inodilie  pas  la  direction  de  l'a 
giiillc  aimantée.  Marquer  alors  sur  la  table  ta  direction  de  l'aigiiil 
aimantée  :  c'est  la  direction  du  champ  magnétique  du  coui-ant. 


—  On  reportera  sur  un  diagramme  les  directions  du  cliaiii|> 
relevées  en  difl'érenls  points,  el  l'on  tracera  les  lignes  de  force. 
Ces  lignes  de  force,  sensiblement  circulaires  au  voisinage  du  cou- 
rant, sont  toutes  des  lignes  fermées  qui  entourent  ce  courant,  à 
l'esee]»tion  de  la  ligne  de  force  centrale,  qui  est  rectiiigne. 

Intensitédu  champ.  —  INuir  avoir  le  rapport  de  l'intensité  du 
cbainp  du  courant  et  de  l'intensité  du  cbamp  terrestre,  il  suffît, 
comme  dans  les  expériences  précédentes,  de  mesurer  la  pério<lc 
des  oscillations  de  la  boussole  quand  le  courant  passe  et  quand  il 
ne  passe  pas. 

On  peut  aussi  faire  tourner  la  table  d'un  angle  droit,  qu'on 
repère  avec  la  boussole,  et  déterminer  la  déviation  produite  par 
le  passage  du  courant.  Au  cours  de  cette  dernière  expérience,  a^aiit 
tourné  la  table  d'un  angle  moindre  qu'un  angle  droit,  on  ^é^ifiera 
que  pour  une  même  intensité  de  courant  le  sinus  de  la  déviation 
observée  est  proportionnel  au  sinus  de  la  différence  entre  l'angle 
dont  la  table  a  tourné  et  l'angle  dont  le  courant  fait  dévier  l'ai- 
guille aimantée. 

En  employant  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  procédés,  on  étudiera 
les  valeurs  de  la  force  magnétique  aux  différents  points  du  champ 
en  conservant  la  même  valeur  du  courant.  On  constatera  en  parti- 
culier que  cette  force  magnétique  varie  extrêmement  peu  au  voisi- 
nage du  centre,  ce  point  correspondant  à  un  maximum  pour  les 
déplacements  suivant  l'axe,  et  à  un  minimum  pour  les  déplace- 
ments dans  le  plan  du  cercle. 

—  Disposer  concentriquement  contre  le  bord  de  la  table  deux 
bobines  circulaires  de  diamètres  différents,  et  vérifier  que  pour 
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un  même  courant  le  champ  au  centre  est  inversement  propôi^ 
tionnel  au  rayon  du  cercle  enveloppé  par  le  courant. 

—  Étudier  les  variations  de  l'intensité  du  champ  magnétique 
en  un  même  point  en  fonction  de  la  valeur  du  courant;  ces  deux 
quantités  sont  exactement  proportionnelles. 

^—  Il  est  encore  très  facile  de  vérifier  que  pour  une  même  inten- 
sité le  champ  produit  est  proportionnel  au  nombre  des  ampères- 
tours  du  fil.  11  suffit  pour  cela  d'avoir  enroulé  4  tours  de  fil  en 
deux  parties,  l'une  de  3  tours,  l'autre  d'un  seul  tour.  On  envoie  le 
courant  dans  les  4  tours  de  fil,  et  l'on  mesure  un  champ  magné- 
tique. On  fait  passer  ensuite  le  courant  en  sens  inverse  dans  les 
deux  parties  de  l'enroulement  et  l'on  doit  trouver  un  champ  ma- 
gnétique exactement  moitié  du  précédent  (165,  175,  176). 

154.  Champ  d'une  bobine  agissant  à  grande  distance. 

—  Ce  champ  est  identique  au  champ  que  créerait  l'aimant  équi- 
valent. Les  lois  numériques  de  la  distribution  du  champ  sont  donc 
les  suivantes  : 

i"  En  un  point  déterminé  la  force  magnétique  est  proportion- 
nelle au  nombre  des  ampères-tours  de  l'enroulement; 

2?  Pour  une  même  distance  et  pour  des  directions  diflerentes, 
la  projection  de  la  force  magnétique  sur  cette  direction  est  pro- 
portionnelle au  cosinus  de  l'angle  que  fait  la  direction  considérée 
avec  Vaxe  du  courant; 

3"  La  composante  perpendiculaire  de  la  force  magnétique  esl 
proportionnelle  au  sinus  du  même  angle,  mais  avec  un  coefficient 
deux  fois  plus  petit; 

4*'  A  des  distances  différentes,  la  projection  de  la  force  magné- 
tique sur  une  même  direction  varie  en  raison  inverse  du  cube  de 
la  dislance,  dès  que  cette  distance  est  un  peu  grande  par  rapport 
aux  dimensions  de  la  bobine. 

—  Ces  lois  seront  établies  expérimentalement  en  mesurant  les 
déviations  d'un  magnétomètre  à  miroir,  comme  nous  l'avons  fait 
pour  les  aimants  (VII,  124). 

Les  expériences  se  font  facilement,  soit  avec  une  bobine  plate  (  *  ) 
d'une  dizaine  de  centimètres  de  diamètre,  faite  d'une  quarantaine 


(')  La  bobine  peut  être  construite  sans  cadre.  On  plante  quatre  clous  dans -une 
planche  et  Ton  enroule  le  fil  autour.  Les  spires  sont  ensuite  attachées  eBsêmble 
«ivec  du  fil  fortement  serré. 

A.,   II.  22 
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de  tours  de  fil  {rf  =  o"",  o5),soit  avec  un  solénoïde  formé  d'une  ou 
deui  couches  de  fil  de  cuivre  {d  ^  o™,  i)  enroulées  sur  un  lube 
de  Verre  (D  ^  5"").  On  emploie  des  courants  de  l'ordre  de  l'am- 
père et  l'on  opère  à  des  distances  du  magnétomètre  qui  sont  de 
l'ordre  du  mèlre  (175). 

155.  Spectres  magnétiques.  —  Les  expériences  de  speclTes 
magnétiques  (Vil,  182)  ne  réussissent  qu'avec  des  champs  de 
plusieurs  unités  C.G.S.  On  peut  les  faire  avec  le  courant  alter- 
natif comme  avec  le  courant  continu. 

—  On  montre  aisément  le  champ  de  la  bobine  plate  ou  du  sole- 


noïde  qui  nous  ont  seni  dans  les  expériences  du  numéro  précé- 
dent. On  notera  en  particulier  l'épanouissement  des  lignes  de  force 
à  la  sortie  du  solénoïde  ei  leur  reploiement  vers  l'autre  extrémité. 
En  plaçant  le  solénoïde  sous  une  feuille  de  carton   blanc,  on 


formera  un  spectre  magnétique  absolument  semblable  à  celui  que 
donnerait  on  aimant  rectibgne  placé  dans  la  même  position  (63, 
64). 

—  Avec  la  bobine  plate,  la  limaille  de  fer  trace  d'un  seul  coup 
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l'ensemble  des  lignes  de  force  dont  nous  avons  déjà  étudié  la 
forme  (VII,  158). 

156.  Botation  continue  d'un  aimant.  —  Les  lignes  de 
force  d'un  courant  font  le  tour  du  fil.  Un  pôle  d'aimant,  libre  de 
se  mouvoir,  pourrait  donc  tourner  indélîniment  autour  du  cou- 
rant sans  trouver  de  position  d'équilibre. 

Pour  réaliser  cette  espërience,  il  est  indispensable  que  le  circuit 


puisse  être  coupé  par  l'aimant  sans  que  le  courant  soit  rompu. 
On  peut  satisfaire  à  cette  condition  en  amenant  le  courant  au 
mo^en  d'un  conducteur  liquide. 

L'équipage  mobile  est  constitué  au  moyen  de  quelques  aiguilles 
à  tricoter  aimantées  [l  =  i  j*^""  ;  d  =:  o'",  a)  qui  seront  vernies  pour 
qu'elles  ne  soient  pas  atUquées  par  la  solution  saline  dans  laquelle 
nn  va  les  plonger{i03). 

On  plante  ces  aimants  dans  un  disque  de  liège  (rf^5*";  e^2*"), 
tous  les  pôles  de  même  nom  d'un  même  côté.  On  perce  un 
trou  (d^^o'^fG)  dans  l'axe  du  disque  de  liège  et  l'on  fait  flotter  le 
tout  dans  un  vase  rempli  d'une  solution  à  peu  près  saturée  de 
sulfate  de  cuivre  {V^5oo™'). 

Le  courant  peut  être  amené  au  centre  par  une  tige  de  cuivre 
{rf:=o™,3)  qui  pénètre  de  i*""  ou  2'™  dans  le  liquide,  et  être 
repris  avec  une  lame  de  cuivre(2o"";  2™;  o™,o5)  lelongdubord 
du  vase. 

Dès  que  l'on  fait  passer  dans  le  circuit  un  courant  de  quelques 
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ampères,  les  aimants  se  mettent  à  tourner,  et  ils  tournent  d'autant 
plus  vite  que  le  courant  est  plus  intense.  Le  sens  de  la  rotation  change 
si  Ton  retourne  les  aimants  ou  si  l'on  change  le  sens  du  courant. 
On  augmente  la  vitesse  de  rotation  de  l'appareil  quand  on  verse 
quelques  gouttes  (ïéiher  à  la  surface  du  liquide,  de  façon  à  atté- 
nuer les  phénomènes  capillaires. 


ACTION  D'UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE  SUR  UN  COURANT. 
157.  Élément  de  courant  mobile.  —  Creuser  au  ciseau, 

dans  une  planchette  de  sapin  (20*^";  10*"*;  i*^",5),  deux  rainures 
parallèles  (5*^";  o*'",5;  o*^™,2)  à  bords  très  nets  et  distantes  de  3*^"°. 
Mettre  dans  les  deux  rainures  du  mercure  très  propre  en  quantité 


suffisante  pour  obtenir  des  ménisques  convexes.  Faire  flotter 
enfin  en  travers  des  deux  rainures  une  bande  étroite  découpée 
dans  de  la  tôle  de  fer  pour  plaque  de  téléphone  (77)  ou  bien  un 
fil  de  cuivre  bien  droit  (5*^"*;  o^'",o5)  et  [envoyer  dans  l'appareil 
un  courant  de  quelques  ampères. 

La  force  exercée  par  le  champ  terrestre  ou  par  le  champ  que 
crée  le  courant  lui-même  esljen  général  trop  faible  pour  vaincre 
les  frottements;  mais  le  fil  mobile  se  déplace  si  l'on  approche  un 
aimant. 

Le  mouvement  change  de  sens  quand  on  change  le  sens  du  cou- 
rant ou  quand  on  change  le  sens  de  la  force  magnétique.  —  On 
n'observe  aucun  mouvement  quand  la  force  magnétique  est  pa- 
rallèle au  courant  ou  quand  elle  est  horizontale.  —  L'effet  maxi- 
mum est  obtenu,  au  contraire,  quand  la  force  magnétique  est 
verticale.  —  On  n'observe  enfin  aucun  déplacement  du  fil  dans  sa 
propre  direction. 


i 

I 
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Tous  ces  faits  peuvent  être  résumés  en  disant  que  la  force  est 
normale  au  champ  magnétique  et  au  courant,  et  qu^il  n'y  a  d'effi- 
cace que  la  projection  de  la  force  magnétique  sur  la  normale  au 
courant. 

—  On  peut  donner  aux  deux  gouttières  la  forme  de  circonfé- 
rences concentriques  et  prolonger  la  tige  conductrice  par  une 
lamelle  de  mica  percée  d'un  trou,  de  manière  à  pouvoir  l'enfiler 
sur  une  aiguille  placée  au  centre. 

Avec  un  courant  très  intense,  l'équipage  mobile  peut  alors 
tourner  autour  de  l'axe  sous  la  seule  influence  du  champ  terrestre. 
Si  ce  champ  est  insuffisant,  on  obtient  une  rotation  rapide  en 
approchant  un  pôle  d'aimant  (77). 

Autres  dispositifs,  —  Suspendre  un  fil  de  cuivre  (/=5o*^"*; 
rf  =  o*^",  i)  à  l'un  des  conducteurs  qui  amènent  le  courant  en 
terminant  les  deux  fils  en  forme  de  crochets,  que  l'on  aura  soin 


d'amalgamer  (I,  54).  Amalgamer  aussi  l'extrémité  libre  du  fil  sus- 
pendu et  la  faire  plonger  dans  une  rigole  contenant  du  mercure. 
Si  l'on  envoie  dans  l'appareil  un  courant  d'environ  un  ampère,  le 
fil  déviera  sous  l'action  du  moindre  aimant  (31,  103). 

—  Si  l'on  place  une  lampe  à  incandescence,  dans  un  champ 
magnétique,  le  filament  fléchit  à  droite  ou  à  gauche  suivant  le  sens 
du  courant  et  le  sens  du  champ. 

Si  l'on  fait  passer  un  courant  alternatif  dans  le  filament  încan- 
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descenl  ou  dans  la  bobine  qui  produit  le  champ,  les  vibrations  du 
niament  rendent  visibles   les  changements  de  sens  du  courant 


alternatif.  L'expérience  réussît  d'autant  mieux  que  le  filament  est 
à  la  fois  plus  fin  et  plus  long  (25,  36). 

—  Prendre  un  fil  de  cuivre  long  et  fin  (rf  =  o"",oj),  plié  en 
forme  de  U  (So'^'";  5'^'";  5o""),  faire  deux  crochets  aux  bouts  du 


fil  et  le  suspendre  aux  extrémités  des  conducteurs  qui  amènent 
le  courant  en  prenant  comme  intermédiaire  deux  petits  S  faits  du 
même  fil.  L'appareil  ainsi  disposé  est  très  sensible,  mais  il  ne  met 
pas  en  évidence  l'action  du  champ  sur  un  seul  élément  de  cou- 
rant (47). 
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158.   Règle  du  flux  maximum  et  règle  de  Taimant 

équivalent*  —  La  loi  élémentaire  que  nous  venons  de  vérifier  peut 
se  traduire  en  disant  que  la  force  qui  s'exerce  sur  le  courant  tend  à  le 
déplacer  de  façon  qu'il  soit  traversé  par  le  plus  grand  flux  possible. 

On  peut  dire  aussi  que  le  champ  exerce  sur  le  courant  les 
mêmes  forces  que  celles  qu'il  exercerait  sur  l'aimant  équivalent. 

Voici  quelques  expériences  qui  sont  assez  frappantes  et  qui 
s'interprètent  très  simplement,  soit  avec  l'une,  soit  avec  l'autre  de 
ces  deux  règles, 

—  Prendre  une  bobine  plate  (D  =  î5*^"*)  d'une  quarantaine  de 
tours  de  fil  (rf=o*^",o5)  et  la  relier 
au  circuit  par  des  fils  fins  et  longs 
(/=  loo*^™;  rf==o*"»,o5).  Poser  la 
bobine  à  plat  sur  la  table  et  mettre 
debout  sur  cette  table  un  fort  aimant 
en  fer  à  cheval  (section  4'^'"X5'^"), 
en  plaçant  l'un  de  ses  pôles  dans  la 
bobine. 

Si  l'on  envoie  dans  la  bobine  un 
courant  de  quelques  ampères  de  sens  convenable,  on  la  voit 
brusquement  grimper  le  long  de  Taimant  pour  aller  embrasser  le 
flux  maximum  qui  est  au  milieu. 

—  En  laissant  pendre  la  bobine  au  bout  des  fils  qui  la  relient  au 
circuit,  on  réussit  cette  expérience  d'attraction  avec  des  courants 


5^5»==^ 


plus  faibles  et  un  aimant  bien  inoins  puissant.  Si  l'on  change  le 
sens  du  courant  alors  que  la  bobine  a  été  aspirée  par  l'aimant* 
cette  bobiqe  est  vivement  repoussée;  on  la  voit  partir,  se  retour- 
ner, et  revenir  s'embrocher  sur  l'aimant  (47,  103). 
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—  On  obtient  un  appareil  qui  s'oriente  sous  Taction  du  champ 
terrestre  en  suspendant  cette  même  bobine  à  un  iil  de  soie  très 
tin  et  en  faisant  les  prises  de  courant  dans  des  godets  de  mercure 
comme  nous  allons  l'indiquer. 

(/appareil  serait  encore  plus  sensible  si  l'on  utilisait  la  même 
quantité  de  fil  pour  faire  une  bobine  plate  de  plus  grand  rayon 
^D=3o"'). 

L'expérience  est  des  plus  frappantes  quand  on  la  fait  avec  un 
solénoïde.  Le  solénoïde  se  conduit  comme  une  aiguille  aimantée; 
et  un  courant  de  quelques  ampères  est  suffisant  pour  obtenir 
l'orientation  dans  le  champ  terrestre,  avec  un  solénoïde  formé 
d'une  ou  deux  couches  de  fil  de  cuivre  (c(^o*",))  enroulé  sur 
un  verre  de  lampe  (D  =  5'^'"). 

Les  prises  de  courant  se  font  dans  des  vases  concentriques  placés 
en  dessous  et  contenant  du  mercure  (^fig-  p>  343).  Ces  vases 
peuvent  être  un  couvercle  de  boîte  (D  =  y"")  et  un  pot  en  faïence 
(V  ^  i5™').  On  peut  aussi  creuser  une  cavité  cylindrique  et  une 
cavité  annulaire  concentriques  dans  une  même  plaque  de  chêne,  et 
établir  les  connexions  au  moyen  de  fils  de  fer  passant  dans  l'é- 
paisseur du  bois  (5,  77,  83,  103,  175). 

—  Prendre  un  fil  de  cuivre  assez  fin  {l ^^  aoo'";  if  ^o"",02), 

le  poser  sur  la  table  sans  le  tendre,  et  y 
faire  passer  un  courant  de  quelques 
ampères,  aussi  fort  que  le  fil  pourra  le 
supporter. 

Si  l'on  approche  un  fort  aimant,  on 
voit  le  fil  s'enrouler  autour  de  l'aimant 
comme  pour  embrasser  le  plus  de  flux 
possible.  L'enroulement  se  fait  indilTé- 
remment  autour  de  l'un  ou  l'autre  pôle, 
mais  dans  des  sens  différents. 

Le  fil  s'enroule  plus  facilement  si  on 
le  tient  à  la  main  en  le  laissant  pendre  verticalement,  et  si  l'on 
descend  la  main  à  mesure  que  le  fil  s'enroule  (87). 

159.  Pile  flottante.  —  Préparer  une  lame  de  cuivre  et  une 
lame  de  zinc  amalf^amé  (ao'"'";  ">'"'";  o™,  i)  et  leur  souder  des  fils 
de  cuivre  (  /  =  ao'^"'  ;  d  ^  o"",  i  ).,  Clouer  ces  lames  vis-à-vis  l'une 
lie  l'autre  contre  un  bloc  de  bois  (5"";  5™;  5"")  et  les  ramener,  en 
dessous,  à  une  distance  d'environ  i"°. 
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Faire  Hotler  cet  apfiareil  dans  un  vase  (d>  §*")  contenant  de 
l'eau  additionnée  du  tiers  de  son  poids  d'acide  sulfurique,  et 
fermer  le  circuit  de  la  pile  floltante  en  formant  un  cadre  avec  les 
deux  fils  de  cuivre.  Comme  la  résistance  totale  du  circuit  n'est  que 


«l'une  fraction  d'ohm,  le  courant  qui  passe  dans  le  cadre  peut 
atteindre  plusieurs  ampères,  et  l'appareil  esl  assez  sensible  pour 
s'orienter  sous  l'action  d'un  aimant  assez  faible  (126). 

L'appareil  s'oriente  tout  juste  dans  le  cliamp  terrestre  si  l'on 
prend  pour  circuit  extérieur  de  la  pile  flottante  une  circonférence 
^l'assez  grandes  dimensions  (D  =35"";  d^  o'",!). 

160.  Rotation  continue-  —  Verser  une  solution  saturée  de 
sulfate  de  cuivre  (h  =  a™)  dans  un 
cristallisoir  (D  ^  20"").  Amener  le 


courant  au  centre  du  vase  a 


loj-en 


d'une  plaque  de  cuivre  (D  =  3™)  et 
le  reprendre  sur  toute  ia  périphérie 
»u  mojen  d'une  électrode  circulaire 
(lame  de  ciii\re  65"";  2"";  o"",6J). 
Enrouler,  d'aulre  part,  une  qua- 
rantaine   de    tours    de   fil    {(/>-o"",o5)    autour   du    cristallisoir. 

Si  l'on  envoie  un  courant  de  quelques  ampères,  tant  dans  l'clec- 
troljle  que  dans  la  bohinc  magnétisante,  le  liquide  se  met  à  tourner 
autour  de  l'axe  du  cristallisoir.  La  vitesse  de  rotation  croU  avec 
l'intensité  des  courants  et  change  de  sens  en  même  temps  que 
chacun  de  ces  courants. 

.Si  l'on  supprime  le  courant  magnétisant,  et  si  l'on  place  le  cris- 
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tallisoir  au-dessus  de  l'un  des  pôles  d'un  aimant,  la  rolalion  se 
produit  encore,  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  suivant  le  sens  du 
courant  et  suivant  le  pdle  que  l'on  utilise. 

161.  Galvanomètre  à  cadre  mobile-  —  Montage.  — 
Eni'ouler  une  centaine  de  tours  de 
(il  isolé  à  la  soie  ((f^o'",oa5) 
sur  une  planchette  rectangulaire 
(7'";4"°;  i'")-  Lier  fortement  les 
spires  de  fil  de  façon  à  constituer 
un  cadre  rigide.  Dégager  ensuite 
le  cadre  de  la  carcasse  qui  le  porte. 
Cette  carcasse  aura  pu  être  faite 
en  deux  ou  trois  pièces  pour  faci- 
liter le  démontage;  on  peut  hussi 
la  briser  d'un  coup  de  marteau. 

Préparer,  d'autre  part,  un  sup- 
port en  bois  analogue  à  celui  que 
représente  la  figure  et  clouer  deux 
lames  'métalliques  (6™;  i™,5; 
o™,i)  aux  extrémités  de  la  baguette  verticale  (yS™;  3"";  a'"). 

Souder  sur  le  bord  de  ces  lames  les  extrémités  des  fils  libres  du 
cadre  mobile,  en  ayant  soin  de  fixer  solidement  ces  fils  au  milieu 
des  petits  côtés  du  cadre  par  un  nceud  bien  serré.  Souder  aussi 
sur  ces  lames  des  fils  de  cuivre  aboutissant  à  deux  bornes  fixées 
sur  la  partie  horizontale  du  support  (|5'"  x  i5''"  x  a""). 

L'appareil  est  posé  sur  un  fort  aimant  en  fer  à  cheval,  le  cadre 
mobile  parallèle  aux  lignes  de  force  du  champ  magnétique. 

Pour  faire  les  mesures,  on  munit  le  galvanomètre  d'un  miroir, 
et  l'on  opère  par  réflexion.  —  On  peut  aussi  fixer  à  l'équipage  mo- 
bile un  long  index,  brin  de  paille  ou  fil  d'aluminium  (/ssSo""; 
d^  o'"",^),  dont  on  suit  les  déplacements  sur  une  règle  graduée 
ou  sur  un  rapporteur  placé  sur  la  table. 

—  Construit  comme  nous  venons  de  le  dire,  l'appareil  a  une 
résistance  de  quelques  ohms  et  il  est  sensible  au  dix-millième 
d'ampère. 

Expériences.  —  Mettre  ce  galvanomètre  et  une  boussole  des 
tangentes  dans  le  même  circuit  et  vérifier  la  proportionnalité  des 
indications  des  deux  appareils. 

La  boussole  des  tangentes  que  nous  avons  décrite  (Vil,  131)  ne 
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serait  pas  assez  sensible  pour  être  associée  avec  ce  galvanomètre. 

On  pourra  rendre  les  sensibilités  comparables,  soit  en  réduisant 

à  ao""  le  diamètre  de  la  boussole  des  tangentes  et  eu  lui  faisant 


porter  un  enroulement  d'une  centaine  de  tours  de  (il,  soit  en 
construisant  le  galvanomètre  avec  du  fit  plus  gros  (</=  o'",o5),  le 
cadre  mobile  n'ayant  qu'une  dizaine  de  tours  (  '  ). 

162.  Électrodynamômètre.  —  Montage.  —  Comme  dans 
tes  expériences  précédentes,  l'organe  mobile  est  encore  un  cadre 
porté  par  un  fil  de  torsion  (  '  )  muni  d'un  long  index  ou  d'un  miroir. 

Comme  le  cadre  mobile  ne  doit  plus  entrer  dans  le  cbamp 
d'un  aimant,  on  peut  lui  donner  des  dimensions  plus  grandes 
(la^^Xa'").  II  sera,  par  exemple,  formé  d'une  cjuarantaine  de 
tours  de  fil  (rf  =  o'",  o5). 

Le  champ  est   créé    par   un  cadre  rectangulaire  (16""  x  7*") 

(')  La  sensibilité  de  l'appareil  varie  en  raison  invtrse  de  la  quatrième  puis- 
sance du  diamètre  du  Til  de  suspension. 
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formé  aussi  de  4o  tours  du  même  lîl  qu'on  tie  solidement  contre  le 
support  du  cadre  mobil«.  On  le  déforme  un  peu  pour  iuî  per- 
mettre de  contourner  le  fil  de  torsion. 

L'appareil  est  monté  comme  l'indique  la  figure  ;  îl  se  place  faci- 
lement sur  le  bord  d'une  table  ou 
sur  un  support  horizontal  quel- 
conque. 

Expériences.  —  Placer  un 
rhéostat  (')  et  un  ampèremètre  de 
o  à  5  ampères  dans  le  circuit  de 
chacun  des  deux  cadres. 

Ces  ampèremètres  pourront  être 
des  boussoles  des  tangentes  {VII, 
131)  ou  des  galvanomètres  à  cadre 
mobile  à  gros  fil  (VII,  161). 

Envoyer  dans  le  cadre  mobile 
un  courant  de  5  ampères  et  con- 
stater que  le  champ  terrestre   ne 
produit     qu'une     action    insigni- 
fiante. Si  l'on  jugeait  nécessaire  d'atténuer  encore  cette  action,  il 
suffirait  de  placer  le  cadre  mobile  perpendiculairement  au  méri- 
dien. 

S'assurer  encore,  par  retournement  de  ces  appareils,  que  les 
ampèremètres  et  les  rhéostats  sont  sans  action  sur  le  cadre  mobile 
quand  les  courants  passent. 

Envoyer  alors  dans  l'un  des  cadres,  le  cadre  fixe  par  exemple, 
un  courant  invariable  {3  ampères)  et  faire  croître  de  o  à  5  ampères 
le  courant  qui  passe  dans  l'autre  circuit. 

Les  déviations  mesurées  doivent  être  sensiblement  proportion- 
nelles aux  intensités  de  courant  correspondantes  et  changer  de 
sens  sans  changer  de  grandeurquand  on  change  le  sens  ducourant. 
On  s'approche  davantage  de  la  proportionnalité  en  partant  d'une 

(')  On  peut  se  dispenser  d'employer  des  rhéostats  et  graduer  les  courants  «n 
niellant  successive  m  en  c  dans  chaque  circuit  un  élément  de  pile,  puis  deux,  puis 
trois,  etc.  Comme  la  résistance  des  cadres  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  l'ohm, 
on  n'a  pas  i  craindre  de  court-circuit.  Mais,  avec  ce  procédé,  les  courants  ne 
pourront  pas  être  maintenus  bien  constants,  leur  intensité  diminue  progressive- 
ment, non  seulement  par  suite  de  la  polarisation  des  piles,  mais  aussi  par  suite 
de  l'augmentation  de  résistance  des  lils  qui  CEtt  la  conséquence  de  leur  écbaulle- 
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position  dissymélrique,  de  façon  que  le  passage  du  courant  ramène 
d'abord  le  cadre  dans  le  plan  de  symétrie  pour  le  faire  dévier 
ensuite  de  l'autre  côté. 

La  proportionnalité  est  d'autant  plus  approchée  que  les  dévia- 
tions sont  plus  petites.  On  obtiendra  donc  une  meilleure  vérifica- 
tion si  l'on  emploie  des  courants  plus  faibles  et  si  Ton  fait  les 
observations  par  un  procédé  de  réflexion.  Mais  il  faut  alors  garantir 
l'appareil  contre  les  courants  d'air. 

—  Envoyer  ensuite  le  même  courant  invariable  de  3  ampères  dans 
le  cadre  mobile  et  faire  croître  de  o  à  5  ampères  le  courant  qui 
passe  dans  le  cadre  fixe.  Les  déviations  devront  encore  être  sensi- 
blement proportionnelles  aux  intensités. 

—  Contrôler  encore  ces  mesures  en  envoyant  le  même  courant 
dans  les  deux  cadres.  Les  déviations  sont  maintenant  sensiblement 
proportionnelles  aux  carrés  des  intensités  et  ne  changent  plus  de 
sens  quand  on  change  le  sens  dû  courant  commun.  L'instru- 
ment peut  donc  servir  pour  la  mesure  des  courants  alternatifs. 

En  comparant  les  trois  séries  de  mesures,  on  constatera  qu'elles 
sont  exactement  représentées  par  une  même  courbe  quand  on 
prend  pour  coordonnées  d'une  part  la  déviation  et  d'autre  part  le 
produit  des  intensités  des  courants  qui  parcourent  les  deux 
cadres. 

163*  Wattmàtre.  —  Montage.  —  L'appareil  est  un  électro- 
dynamomètre (VII,  162).  Le  cadre  fixe  est  traversé  par  le  courant 
principal,  tandis  que  le  cadre  mobile  est  parcouru  par  un  courant 
pris  en  dérivation  aux  bornes  de  l'appareil  d'utilisation  et  qui 
traverse  en  outre  une  résistance  non  indue tive. 

Le  cadre  mobile  est  à  fil  fin  (4o  tours;  c/=  o'^^jO;')).  Le  cadre 
fixe  est  à  gros  fil  (20  tours  ;  d  =  o*"*,2).  La  résistance  non  induclive 
est  formée  par  du  fil  de  manganine  (Z=  20  mètres,  rf  =  o*^™,02) 
cloué  en  zigzags  sur  une  planche  (100**™;  22*";  i^"*,5)  et  dont  on 
utilise  la  longueur  nécessaire  {Jig*  p.  35o). 

—  En  établissant  les  connexions  comme  nous  l'avons  indiqué,  le 
courant  que  l'on  envoie  dans  le  cadre  fixe  n'est  pas  seulement  le 
courant  qui  traverse  l'appareil  d'utilisation,  il  comprend  encore 
l'intensité  du  courant  dérivé;  et  il  peut  en  résulter  une  erreur 
sensible. 

On  aura,  le  plus  souvent,  une  erreur  beaucoup  plus  faible  en 
prenant  la  dérivation  à  la  fois  sur  l'appareil  étudié  et  sur  le  gros  fil 
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du  watlmèlre,  puisque  la  résistance  du  gros  fil  n'est  que  d'une 
petite  fraction  d'ohm.  Nous  donnons  ci-dessous  les  diagrammes 
des  deui  dispositions. 

Avec  ce  dernier  montage,  on  peut  augmenter  beaucoup  l'inten- 


sité du  courant  dérivé  dans  le  cadre  mobile  et  l'on  étend  ainsi 
dans  de  grandes  proportions  le  champ  des  mesures  auxquelles 
se  prête  l'appareil.  C'est  ainsi  qu'un  appareil  construit  suivant  les 
données  numériques  que  nous  avons  indiquées  peut  mesurer  des 


puissances  de  quelques  watts  et  des  puissances  de  plus  d'un 
kilowatt. 

Expériences.  —  Étalonner  le  wallmètre  en  courants  continus. 
On  mesurera  pour  cela  avec  cet  appareil  la  puissance  dépensée 
sur  un  fil  de  manganine  (/^aoo"";  d^  o"",o5)  parcouru  par  un 
courant  de  plusieurs  ampères  dont  on  déterminera  en  même  temps 
l'intensité  et  la  force  électromotrice  avec  des  instruments  étalonnés. 

—  Mesurer  avec  le  wattmètre  l'énergie  dépensée  dans  un  iîl 
fin  plongé  dans  l'eau  d'un  calorimètre  et  déterminer  en  même 
temps  la  quantité  de  chaleur  dégagée. 


INDUCTION.  35l 

Faire  varier  l'inteasîlé  du  courant  et  vérifier  que  les  deux 
nombres  obtenus  restent  exactement  proportionnels.  Répéter 
encore  ces  mesures  avec  des  courants  alternatifs  et  vérifier  que  la 
concordance  subsiste. 

—  Mesurer  avec  le  waltmètre  l'énergie  dépensée  dans  une  lampe 
à  incandescence  ou  dans  un  rhéostat,  dans  une  lampe  à  arc,  dans 
un  moteur  —  et  dans  un  électro-aimant  (VII,  143}- 

Répéter  cette  dernière  mesure  avec  des  courants  alternatifs  et 
vérifier  <|ue  l'énergie  est  alors  mesurée  par  un  nombre  beaucoup 
plus  faible  que  le  produit  du  nombre  de  volts  par  le  nombre 
d'ampères. 

LOIS  DE  LINDUCTION. 

164.  Galvanomètre.  —  On  construit  un  galvanomètre  qui 
peut  servir  comme  balistique  (VII,  62)  en  enroulant  ( 
i5o  tours  de  fd  {d^  o'^",o-)  autour  du 
cadre  d'une  boussole  (D  =  7™).  L'appa- 
reil est  sensible  a  u  tjïïôû  d'ampère  en  cou- 
rant permanent.  Comme  balistique,  il 
peut  déceler  le  passage  de  quelques  cent 
millièmes  de  coulomb. 

On  peut  augmenter  cette  sensibilité 
en  réduisant  le  champ  terrestre  au  moyen  d'un  aimant  auxiliaire 


(aiguille  à  tricoter)  placé  au  nord  de  la  boussole.  On  ne  doit 
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cependant  pas  aller  très  loin  dans  cette  voie,  car  il  faut  qae  la 
force  directrice  soit  suffisante  pour  ramener  l'aiguille  aimantée 
dans  sa  position  d'équilibre  malgré  le  frottement  du  pivot. 

—  On  obtiendrait  facilement,  au  contraire,  une  sensibilité 
loo  fois  plus  grande  en  faisant  agir  les  i5o  tours  de  fil  sur  l'ai- 
mant d'un  magnétomètre  à  miroir  (VII,  124)  {fig*  p.  35 1). 

165.  Induction  par  le  champ  terrestre.  Mesure  de  Tin- 

olinaison.  —  Prendre  comme  circuit  induit  un  enroulement 
comportant  une  cinquantaine  de  tours  de  fil  (rf  =  ô*^™,  i5) 
attachés  sur  un  grand  cerceau  de  bois  (D  =  loo*"™). 

Bélier  ce  cadre  mobile  au  galvanomètre  (VII,  164)  par  des 
fils  souples  un  peu  longs  et  constater  d'abord  que  le  galvanomètre 
ne  dévie  pas  quand  on  déplace  le  cerceau  dans  son  propre  plan. 

Placer  ensuite  le  cerceau  verticalement  dans  un  azimut  quel- 
conque et  le  retourner  brusquement  face  pour  face.  Faire  varier 
razimut  dans  lequel  on  fait  l'expérience  et  étudier  les  difierentes 
\uleurs  de  Timpulsion  du  galvanomètre  (M  pour  les  différentes 
positions  initiales  du  cerceau.  L'impulsion  est  proportionnelle  au 
5/fiw.vde  Tangle  que  fait  la  position  initiale  du  cerceau  avec  le  mé- 
ridien magnétique. 

Mesurer  aussi  Timpulsion  obtenue  quand  on  retourne  le  cerceau 
placé  horiiontalemenl. 

n*apivs  toutes  ces  mesures,  quelle  est  la  valeur  de  V inclinaison 
du  champ  magnétique  ten-estre  <^6i,  157)? 

—  Le  sens  des  déviations  obtenues  est-il  celui  que  faisait  pré- 
voir la  loi  do  Topposition  du  llux  induit  et  du  flux  inducteur? 

166.  Mesure  absolue.  Détermination  de  Tohm.  —  Fixer 

un  galvanomètro  boussole  (VU,  164)  sur  le  bord  d'une  table 
orientée  dans  la  direction  nonl-sud  et  le  relier  au  cadre  mobile  de 
rexpérience  précéden le • 

Placer  le  cadre  mobile  \erlicalemenl  dans  Tazimut  est-ouesU  le 
retourner  brusquement  face  pour  face,  et  lire  Tî  m  pulsion  x  de 
raigiiille  aimanltV.  Si  ramorti<>einenl  du  galvanomètre  est  faible, 
la  valeur  de  cotte  impul>îon  est  n^liée  à  la  rnleur  ahsffiue  R  de  la 
n^sistanoe  t*Ualo  du  circuit  par  la  formule 


O^^t,  en  rfâliîc,  le  s*ni*s  »iV  .".3  àfmi-^<%iaiî^'n  que  l'on  demie 


INDUCTION, 


OÙ  G  représente  la  constante  du  galvanomètre,  T  la  période  des 
oscillalioas  de  l'aiguille  aîmanlée  et  S  la  surface  totale  du  cadre 


mobile.  Ces  deux  dernières  quantités  sont  faciles  à  déterminer, 
une  nouvelle  mesure  fera  connaître  la  consUnte  du  galvanomètre. 

Constante  du  galvanomètre,  —  On  ta  détermine  par  compa- 
raison avec  une  boussole  des  Uogentes  dont  la  constante  est 
connue  en  valeur  absolue  (').  On  peut  constituer  cette  boussole 
des  tangentes  avec  le  cadre  circulaire  qui  vient  de  servir  dans  les 
expériences  d'induction  et  que  l'on  fixe  contre  le  bord  de  la  table, 
concentriquement  au  galvanomètre. 

Mettre  le  circuit  du  galvanomètre  en  communication  a\cc  un 
élément  de  pile  par  l'inlermédiaire  d'une  boîte  de  résisUnce  et  d'un 
interrupteur.  Mettre  aussi  le  circuit  du  grand  cadre  circulaire  en 
dérivation  sur  la  même  force  électromotrice  par  l'intermédiaire 
d'une  résistance  de  quelques  ohms  faite  d'un  fil  de  manganinc. 

Régler  la  résistance  qui  se  trouve  dans  le  premier  circuit  à  une 
valeur  lelle  que  l'aiguille  aimantée  ne  dévie  pas  quand  on  envoie  le 
courant  en  même  temps  dans  les  deux  circuits.  Le  rapport  des 
coni'a/ifes  des  deux  galvanomètres,  que  l'on  cherchait  à  déterminer, 
est  alors  égal  au  rapport  des  résisUnces  de  leurs  circuits  respectifs 
et  ce  rapport  se  détermine  avec  un  pont  de  Wheatstone  (VII,  70). 

167.  Induction  par  un  aimant  {').  —  Induction  dans  un 
disque  mobile.  —  Découper  un  disque  de  zinc  (rf=ao'"; 
e  =  o"°,  i)  et  souder  en  son  centre  une  aiguille  à  tricoter.  Chauf- 


(')  Pour  n  jpire*  de  rayon  r,  U  conitante  est  ax  -■ 
(■)  Voir  auati  Ici  expérience!  décriles  à  propos  de  la  n 
gaitique»  par  lei  phénomènes  d'inductioa  (VII,  142). 
A.,  II. 
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fer  une  eiirémité  de  celte  aiguille  au  rouge  el  la  courber  en  form^ 
de  manivelle. 

Monter  l'axe  du  disque  entre  deux  planchettes  (20"";  3™;  i'~) 
et  attacher  enfin  ces  planchettes  de  pari  et  d'autre  des  deux 
branches  d'un  fort  aimant  en  fera  cheval,  fixé  lui-même  conlrt- 
un  support  quelconque  (caisse  en  bois,  /i  ^  ao""). 

Relier  l'axe  du  disque  à  l'une  des  bornes  d'un  galvanomètre  :i 
faible  résistance  el  tenir  à  la  main  un  lil  de  cuivre  aboutissant  ù 
l'autre  borne. 

Si  l'on  fait  alors  tourner  le  disque  et  si  l'un  touche  un  point  de 


sa  surface  avec  le  bout  libre  du  fil  de  cuivre,  on  constate  qu'il 
passe  un  courant  dans  le  galvanomètre. 

La  déviation  du  galvanomètre  change  de  sens  avec  le  sens  du 
mouvement,  elle  est  proportionnelle  à  la  \itesse  cl  en  raison 
inverse  de  la  résistance  du  circuit.  Elle  est  en  outre  d'autant  plus 
grande  que  le  point  de  contact  avec  le  disque  est  plus  éloigné  de 
l'axe  el  que  ce  point  de  contact  est  placé  dans  une  région  où  b- 
champ  est  plus  fort(118). 

Induction  dans  un  cadre  mobile.  —  Mettre  dans  un  même 
circuit  notre  galvanomètre  balistique  (VII,  164)  et  un  galvano- 
mètre à  cadre  mobile  (VII,  161).  Tourner  brusquement  le  cadre 
mobile  dans  le  champ  de  l'aimant  et  mesurer  l'impulsion  du  balis- 
tique. 

Recommencer  la  mesure  en  produisant  le  mouvement  du  cadre 
en  deux  temps  et  vérifier  que  la  somme  des  impulsions  obtenues 
est  égale  à  l'impulsion  que  donne  le  déplacement  total. 

—  Déplacer  plusieurs  fois  le  cadre  mobile  d'unpelil  angle,  en 
partant,  à  chaque  fois,  d'une  autre  position  initiale. 
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Les  iinpiikions  se  pruduisent  maintenant  dans  un  sens  ou  dans 
l'antre,  selon  que  le  déplacemenl  du  cadre  a  pour  effet  d'augmenter 
ou  de  diminuer  le  diix  qui  le  traverse.  L'impulsion  s'annule  quand 


le  cadre  est  perpendiculaire  au  cliamp,  c'est-à-dire  quand  le  Jlitx 
correspondant  est  maximum. 

Opposition  du  flux  induit  et  du  flux  inducteur.  —  Envoyer 
un  courant  dans  le  circuit  des  deux  galvanomètres  el  reconnaître 
que  les  courants  induits  s'étaient  bien  produits  dans  un  sens  toi 
qu'ils  tendaient  à  s'opposer  au  mouvement  du  cadre  mobile. 

—  Fermer  le  circuit  du  galvanomètre  sur  une  boîte  de  résis- 
tances et  faire  osciller  le  cadre  mobile.  Etudier  la  manière  dont 
varie  Vdmortissement  des  oscillations  quand  on  diminue  progres- 
sivement la  résistance  du  circuit.  Pour  une  certaine  valeur  de  cette 
résistance,  le  galvanomètre  de\icnt  apériodique;  il  retourne  len- 
tement vers  sa  position  d'équilibre  sans  osciller  ('}. 

—  Pour  des  expériences  de  cours,  les  dispositifs  représentés  pai- 
la  figure  de  la  page  350  permettent  de  montrer  l'amortissement  que 
les  courants  induits  produisent  sur  un  système  oscillant.  On 
vérifiera  que  l'amortissement  ne  se  jiroduit  que  si  le  mouvement 

(■)  Avec  un  cadre  tonné  de  N  luurs  de  fil  de  surface  S,  ayant  un  momeni 
d'iDGTlie  M,  se  déplaçant  dans  ud  champ  H,  ei  soutenu  par  un  fil  dont  le  couple 
de  torsion  est  C,  la  valeur  de  ta  rdsisiance  critique  d'apériodiciti  est  donnée  par 


la  Torniule 


N'S'H' 


)t  donc  possible  que  si  la  résislance  propre  do  galvanomèlre 
e  valeur  critique. 
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du  circuit  mobile  a  pour  effet  de  faire  varier  le  flux  quile  tra- 
verse (167). 

—  Ce  sont  des  effets  du  même  genre  que  l'on  réalise  sur  une 


plus  grande  échelle  quand  on  met  d'abord  une  machine  dynamo 
en  mouvement  en  circuit  ouvert  et  qu'on  l'arréle  presque  inslan- 
tanément  en  fermant  le  circuit  (41,  126). 

On  peut  dire  que  c'est  encore  en  conformité  avec  la  règle  d'oppo- 
sition du  flux  induit  et  du  flux  inducteur  que  l'on  est  obligé 
d'exercer  des  efforts  moteurs  plus  grands  pour  faire  tourner  une 
machine  djnamo  lorsque  le  circuit  est  fermé  que  lorsque  le  circuit 
est  ouvert. 

Courants  induits  dans  les  masses  métalliques.  —  Suspendre 

verticalement  une  plaque  de  cuivre  rouge  (8™;  4™;  o'">3)  entre 

deux  fîls  à  coudre  un  peu  gros  ou  entre  deux  bandes  de  caoutchouc. 

Tordre  les  fds  de  suspension,  puis  les 

laisser  se  détordre.  La  plaque  de  cuivre 

tourne  d'un  mouvement  rapide. 

Approcher  alors  un  fort  aimant  ou 
un  électro-aimant  horizontal.  Le  mou- 
vement de   la   plaque    de    cuivre    se 
ralentit  beaucoup  en   se  continuant 
par  saccades.  L'effet^  produit  est   le 
même  que  si  un  frottement  se  produi- 
sait quand  la  plaque  est  parallèle  aux  lignes  de  force,  pour  dispa- 
raître au  moment  où  celte  plaque  est  traversée  par  le  flux  magné- 
tique maximum. 

Le  mouvement  arrive  même  à  s'arrêter  complètement  parce  que 
le  cuivre  contient  généralement  du^fer  provenant  des  limes  et  des 
scies.  Si  l'on  opère  avec  un  cylindre  de  cuivre  rouge  fondu,  le 
mouvement  se  ralentit  maïs  ne  s'arrête  pas  (46,  103). 
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168.  Induotioii  mutuelle  de  deux  circuits.  —  On  se  sert 
de  deux  bobines  de  dimensions  voisines  (D  ^  1 5""  et  D  ^  ao™) 
<]ui  sont,  par  exemple,  formées  toutes  les  deux  d'une  centaine 
de  tours  de  fil  {d  =  o"",  1  ),  et  dont  les  résistances  sont,  par  con- 
séquent, voisines  de  i  olim  (*). 

Le  galvanomètre-boussole,  relativement  peu  sensible,  que  nous 
avons  indiqué  (VII,  164),  suffit  pour  ces  expériences  si  l'on 
peut  disposer  de  plusieurs  ampères  pour  le  courant  inducteur. 
Si  l'on  n'a  que  des  courants  plus  faibles,  on  peut  augmenter  les 
déviations  obtenues  en  renouvelant  le  phénomène  d'induction 
plusieurs  fois  de  suite,  aux  moments  précis  où  l'aiguille  aimantée 
passe  et  repasse  par  sa  position  d'équilibre. 

On  vérifiera  expérimentalement  les  propositions  suivantes  : 

1"  Les  impulsions  produites  à  l'établissement  et  à  la  rupture  du 


i;Durant  sont  égales  et  de  sens  contraires.  Ces  impulsions  changent 
de  sens  quand  on  change  le  sens  du  courant,  et  l'on  obtient  une  im- 
pulsion double  en  inversant  brusquement  le  courant  inducteur  ('). 

(')  Oa  peut  se  servir  de*  deux  circuits  d'un  étectrudjaaaioinélre(  VU,  16S). 
(')  La,ngure  ci-dessous  représente  un   inverseur  A  action  rapide.  It  est  coa- 


itilué  par  6  pots  en  faTeace  (  V  =  Sim')  cootenant  du  mercure  et  collés  dans  des 
;rous  percés  au  vilebrequin  dans  une  planchette  (iS";  7*~;  3**|5).  Des  comnii- 
nications  permanentes  sont  établies  en  diagonale  par  des  Gis  de  cuivre  isolés.  La 
;omniutatioa   se  fait  au   moyen  d'un  luiseuleur  Torioé  de  deux   QIs  de  cuins 
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2^  On  obtient  les  mêmes  impulsions  en  éloignant  brusquement 
le  circuit  induit  ou  le  circuit  inducteur  au  lieu  de  supprimer  le 
couranl.  On  obtient  une  impulsion  double  en  retournant  ces  cir- 
cuits. —  Mais  on  n'obtient  aucune  impulsion  en  déplaçant  tout 
dune  pièce  Tensemble  du  circuit  inducteur  et  du  circuit  induit. 

3*^  L'impulsion  de  Taiguille  aimantée  est  proportionnelle  au 
courant  qui  la  produit.  Si  le  courant  inducteur  est  établi  en  deux 
temps,  la  somme  des  deux  impulsions  successives  est  égale  à 
rimpulsion  que  Ton  obtient  par  rétablissement  du  courant  total. 

4*^  Les  impulsions  produites  par  un  même  courant  inducteur 
\arient  en  raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit  induit. 

Dans  toutes  les  expériences  où  Ton  déplace  le  circuit  induit,  on 
devrait  mesurer  d'abord  Faction  produite  par  le  champ  terrestre 
et  la  retrancher  de  l'action  totale  observée;  on  verra  expérimen- 
talement s'il  est  nécessaire  de  faire  cette  correction  (103;  175). 

—  Voici  une  expérience  de  cours  montrant  qualitativement 
Texistence  des  courants  induits.  On  prend  le  circuit  primaire 
d'une  forte  bobine  d'induction,  et  on  l'alimente  par  un  courant 
traversant  un  interrupteur  à  interruptions  rapides.  On  approche 
de  cet  inducteur  un  circuit  induit  formé  par  une  couronne  de  fil 
de  cuivre  isolé  dont  les  extrémités  sont  reliées  à  une  lampe  a 
incandescence  à  bas  voltage.  La  lampe  s'allume  sous  l'action  des 
courants  induits  (25). 

169.   Comparaison  de  deux  coefAcients   d'induction 

mutuelle.  —  L'impulsion  que  donne  au  galvanomètre  l'établis- 
sement du  courant  1  est  proportionnelle  au  quotient  -^,  où  M  est 

le  coefficient  d'induction  des  deux  circuits  et  R  la  résistance  du 
circuit  induit.  La  mesure  des  impulsions  et  des  résistances  permet 
donc  de  comparer  les  coefficients  d'induction  mutuelle. 

On  vérifiera  que  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux 
circuits  de  forme  invariable  est  proportionnel  au  produit  de  leurs 
nombres  de  tours. 

En  permutant  les  enroulements  inducteur  et  induit,  on  véri- 
fiera aussi  que  le  coefficient  d'induction  du  premier  circuit  sur  le 
;  second  est  égal  au  coefficient  d'induction  du  second  sur  le  premier. 

l  recourbés  (rf  =  o*",  a),  portés  par  une  même  plaque  de  bois  dur  (7'*;  4**i  *•■): 

\  ces  fils  de  cuivre  passent  dans  des  trous  percés  dans  la  plaque  de  bois,  et  ils  y 

'\.  sont  fixés  au  moyen  de  deux  chevilles  de  bois  tendre  qu'on  entre  d^un  coup  de 

inartea4i. 
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170.  Valeurs  absolues-  Oétemunation  de  rohm.  —  Pour 
avoir  la  valeur  absolue  d'un  coefllcieiit  d'induction,  on  le  coin- 
|>are  au  coeflicient  d'induclion  mutuelle  d'un  solénoïde  et  d'une 
bobine  enroul<5e  autour  du  milieu  de  ce  solénoïde  (VII,  142). 
Ce  dernier  coefficient  d'induclion  est  connu  en  valeur  absolue. 

Ces  mesures  absolues  peuvent  fournir  une  détermination  de 
l'ohm. 

Envoyons,  en  effet,  dans  le  galvanomètre  balistique,  une  déri- 
vation du  courant  inducteur,  et  supposons  que  la/?'^"'  partie  de 
ce  courant  produise  une  déviation  égale  à  l'impulsion  de  tout  à 
l'heure.  Si  l'amortissement  du  galvanomètre  est  faible  on  aura  la 
valeur  absolue  de  la  résistance  du  circuit  induit  par  la  formule 
R=/>-ffr  M,  oit  T  est  la  période  des  oscillations  de  l'aiguille 
aimantée  et  M  le  coefficient  d'induclion  mutuelle  des  deux 
circuits. 

SELb-INDUCTION. 

171.  Expériences  qualitatives.  —  Prendre  un  fort  électro- 
aimant (VU,  143)  et  fermer  son  circuit  magnétique  avec  l'ar- 


mature de  fer.  Mellre  un  ampèremètre  dans  le  circuit  et  envoyer 
dans  Vappareil  le  courant  d'une  batterie  de  piles  ou  d'accumula- 
teurs de  résistance  intérieure  très  faible. 

Le  courant  s'établit  progressivement  et  peut  mettre  plusieurs 
secondes  à  atteindre  sa  valeur  maxima.  —  Ce  temps  est  d'autant 
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Ceci  fait,  laissant  le  circuit  du  galvanomètre  fermé  en  perma- 
nence, établir  ou  rompre  le  circuit  de  la  pile  et  mesurer  Vîm- 
pulsion  du  galvanomètre.  Cette  impulsion  est  due  à  la  self-indue— 
lion  des  bobines  employées.  Elle  est  proportionnelle  au  flux  qui 
traversait  ces  bobines. 

On  vérifiera  en  effet  qu'on  augmente  les  impulsions  en  prenant 
successivement  comme  source  d'électricité  une  pile  formée  de  i , 
puis  de  2  ou  de  3  éléments  en  tension.  On  voit  aussi  cette. impul- 
sion augmenter  si  l'on  munit  les  bobines  d'un  noyau  de  fer.  Elle 
augmente  encore  si  l'on  ferme  le  circuit  magnétique  en  munissant 
l'électro-aimant  de  son  armature. 

—  Dans  ce  dernier  cas,  le  flux  n'augmente  plus  proportionnel- 
lement au  courant  (VII,  144),  et  il  en  est  de  même  de  l'impul- 
sion du  galvanomètre.  De  plus,  la  durée  d'établissement  du  cou- 
rant peut  être  devenue  considérable,  et  le  galvanomètre  cesse  alors 
de  fonctionner  comme  balistique. 

Durée  d^ établissement  du  courant,  —  Fermer  d'abord  le 
circuit  de  la  pile  en  laissant  ouvert  le  circuit  du  galvanomètre. 
Fermer  le  circuit  du  galvanomètre  un  court  instant  après.  On 
obtient  encore  une  impulsion;  le  régime  permanent  n'était  donc 
pas  encore  atteint  au  moment  où  l'on  a  fermé  le  circuit  du  galva- 
nomètre. 

Avec  un  électro-aimant  modérément  gros  (VII,  143)  employé 
en  circuit  magnétique  fermé,  l'établissement  du  courant  demande 
un  temps  de  l'ordre  de  la  seconde. 

Continuation  d^ un  courant  par  self-induction.  —  L'expé- 
rience inverse  est  plus  frappante.  Le  circuit  du  galvanomètre  étant 
préalablement  ouvert,  on  rompt  la  communication  avec  la  pile; 
puis,  un  instant  après,  on  ferme  le  circuit  du  galvanomètre.  On 
obtient  encore  une  déviation.  La  désaimantation  progressive  de 
l'électro-aimant  crée  donc  une  force  électromotrice.  Le  sens  de 
cette  force  électromolrice  est  tel  que  le  courant  produit  tend  à 
s'opposer  à  la  désaimantation. 

Avec  un  électro-aimant  un  peu  gros,  cette  période  de  désai- 
mantation et  le  courant  qui  en  résulte  durent  un  temps  de  l'ordre 
(le  la  seconde,  comme  la  période  d'établissement  du  courant. 

173.  Emploi  des  courants  alternatifs.  —  Monter  un  pont 

de  Wheatstone  en  plaçant  dans  deux  branches  opposées  les  deux 
bobines  d'un  fort  électro-aimant  muni  [de  son  armature.  Prendre 
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pour  les  deux  autres  branches  des  résistances  non  inductives  d'une 
valeur  voisine  de  celle  des  bobines  de  l'électro-aimanl. 

Alimenter  le  pont  avec  une  pile  quelconque  et  régler  les  résis- 
tances pour  établir  l'équilibre  en  courant  permanent. 

Remplacer  alors  le  galvanomètre  qui  servait  d'instrument  de  zéro 
par  une  lampe  à  incandescence  et  alimenter  le  pont  par  un  cir- 
cuit à  courants  alternatifs  dont  la  force  électromotrice  corresponde 
à  la  tension  normale  de  la  lampe.  On  constatera  que  l'équilibre 
est  rompu  et  que  la  lampe  s'illumine. 

Le  courant  alternatif  peut  être  remplacé  par  un  courant  continu 
dans  lequel  on  produit  des  interruptions  très  fréquentes  (VII, 

175). 

Pour  l'observation  individuelle,  on  peut  se  servir  d'un  simple 
électro-aimant  de  sonnerie  et  prendre  un  téléphone  comme  instru- 
ment de  zéro  (VII,  77). 

174.  Emploi  d'un  galvanomètre  différentiel.  —  Mettre 

une  résistance  inductive  dans  l'un  des  cir- 
cuits et  mettre  une  résistance  sans  self- 
induction  dans  l'autre  circuit.  Monter  ces 
deux  circuits  en  dérivation,  les  alimenter 
avec  une  même  pile  et  établir  l'équilibre  en 
régime  permanent  par  le  réglage  des  résis- 
tances. 

Au  moment  où  l'on  établit  le  courant,  le 
galvanomètre  différentiel  dévie,  comme  si  la 
résistance  du  circuit  inductif  était  augmentée 
pendant  l'établissement  du  courant. 

175.  Interrupteur  électrolytique.  —  Souder  un  fil  de  pla- 
tine (/=  3*^";  d=  o'^™,o5)  au  bout  d'un  tube  de  verre  (/=  25*^"*; 
diam.  extér.  =  o*^™,5).  Mettre  quelques  gouttes  de  mercure  dans 
ce  tube  et  y  faire  pénétrer  un  fil  de  cuivre. 

Prendre  un  autre  tube  de  ^erre  (/=  i5*^")  dans  lequel  le  pre- 
mier passe  sans  frottement.  Mettre  une  extrémité  de  ce  tube  dans 
la  flamme  du  chalumeau  pour  fondre  et  rassembler  les  bords  de 
l'ouverture  jusqu'à  ce  que  cette  ouverture  n'ait  plus  qu'un  très 
petit  diamètre  (rf  =  o*^"*,i). 

Enfiler  alors  les  deux  tubes  l'un  dans  l'autre  en  faisant  passer  le 
fil  de  platine  à  travers  la  petite  ouverture,  et  relier  ces  deux  tubes 
de  verre  par  un  bout  de  tube  de  caoutchouc  (feuille  anglaise)  qui 


Q 

xr  ^  Diffireniul 
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forme  entre  eux  un  joint  ëtanche,  mais  qui  permet  le  glissement 

des  deux  parties  de  l'appareil  l'une  dans  l'autre. 

Préparer  d'autre  part  un  vase  (V=  i')  con- 
tenant de  l'eau  acidulée  sulfurique  à  lo  pour 
I  oo  et  mettre  dans  ce  vase  une  lame  de  plomb 

^,5cm.   5cm.  o*^",l). 

Soutenir  l'électrode  de  platine  au  centre  de 
ce  vase  cylindrique,  en  la  faisant  passer,  par 
exemple,  dans  un  bouchon  (ixé  dans  une  plan- 
chette reposant  sur  les  bords  du  vase. 

Relier  l'électrode  de  platine  au  pôle  positif 
et  l'électrode  de  plomb  au  pôle  négatif,  en 
intercalant  dans  le  circuit  un  enroulement 
possédant  une  self-induction  un  peu  forte,  tel  qu'un  électro-aimant 
ou  bien  le  circuit  primaire  d'une  bobine  d'induction. 

Lorsqu'on  ferme  le  circuit,  on  voit  l'électrode  de  platine  rougir 
et  s'entourer  d'une  gaine  gazeuze  illuminée  par  des  effluves.  On 
obtient  alors  non  pas  un  courant  continu,  mais  un  courant  inter- 
rompu dont  les  ruptures  sont  brusques  et  complètes,  et  d'autant 
plus  fréquentes  que  la  longueur  utilisée  du  (il  de  platine  est  plus 
courte. 

La  fréquence  des  interruptions  est  en  outre  d'autant  plus  élevée 
<iue  la  valeur  de  la  self-induction  du  circuit  est  plus  faible.  Avec 
les  petites  bobines  d'induction,  on  peut  avoir  plusieurs  milliers 
<rinlerruptions  par  seconde.  La  bobine,  même  dépourvue  de  con- 
densateur, fonctionne  alors  mieux  qu'avec  les  meilleurs  interrup- 
teurs mécaniques  et  donne  des  effets  d'une  grande  puissance. 

On  doit  cependant  être  attentif  à  ne  pas  faire  fonctionner  long- 
temps une  bobine  d'induction  avec  un  interrupteur  électrolytique 
si  la  bobine  n'a  pas  été  spécialement  construite  en  vue  de  ce  fonc- 
tionnement intensif.  La  grande  fréquence  des  interruptions  pro- 
duit en  eflet  un  échauffement  excessif  du  fer  et  par  conséquent 
du  circuit  primaire,  qui  compromet  l'isolement. 

Tension  primaire.  —  Les  interrupteurs  éleclrolytiques  fonc- 
tionnent/^re^ye/e  aussi  bien  avec  des  courants  alternatifs  qu'avec 
des  courants  continus.  Ils  demandent  une  tension  comprise 
•entre  4o  et  100  volts.  On  peut  cependant  opérer  à  plus  basse  ten- 
sion (12  volts)  en  se  servant  d'eau  acidulée  chauffée  vers  60**. 

176.  Interrupteurs  électrolytiques  sans  platine.  —  On 
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peut  remplacer  le  Til  de  platine  par  un  fil  de  cuivre  (D  ^  o"*",  i) 
que  l'on  prend  comme  pôle  négatif.  L'appa- 
reil fonctionne  moins  bien  qu'avec  le  platine. 

—  On  fait  un  inicrrupteur  électrotytique  très 
bon  mais  un  peu  fragile,  avec  un  tube  à  essais 
en  verre  mince  dans  la  paroi  duquel  on  a  percé 
un  trou  d'un  diamètre  d'environ  o"',  o5.  On 
met  ce  tube  à  essais  dans  un  vase  contenant 
de  l'eau  acidulée  et  l'on  y  faitpasser  le  courant 
au  moyen  de  deux  électrodes  de  plomb  placées 
l'une  dans  le  tube  et  l'autre  à  l'extérieur. 

—  Application  des  interrupteurs  électrolyti^ues  à  l'étude  des 
courants  alternatifs.  Le  courant  fourni  par  un  interrupteur 
électroly tique  peut  être  considéré  comme  étant  la  superposition 
d'un  courant  continu  et  d'un  courant  alternatif  dissymétrique.  On 
peut  s'en  servir  à  la  place  d'un  courant  alternatif  dans  un  assez 
grand  nombre  d'expériences;  on  a  même  l'avantage  de  pouvoir 
disposer  à  volonté  de  la  fréquence. 


M3 


MACHINE  DYNAMO  GÉNÉRATRICE. 

177.  Rhéostats-  —  On  emploie  souvent  comme  rhéostats  de 
consommation  des  groupes  de  lampes  à  incandescence  montée» 
en  dérivation.  On  fixe  tous  les  supports  sur  une  même  planche, 


et  la  conductance  du  rhéosut  est  proportionnelle  au  nombre  des 
lampes  allumées. 

—  On  construit  des  rhéostats  très  économiques  avec  du  fil  de  fer 
(d  =  o*'",i)que  l'on  enroule,  en  éléments  séparés,  sur  des  planches 
de  sapin  (loo™,  lo'",  i*").  Le  fd  est  fortement  tendu  au  moment 
de  l'enroulement  et  les  spires  écartées  d'environ  o*",n. 

Le  fil  de  fer  supporte  facilement  5  ou  6  ampères.  La  résistance 
des  éléments  de  i"  de  long  est  d'une  vingtaine  d'ohms,  ces  été- 
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tnents  peuvent  donc  être  placés  sur  âes  circuits  à  i  lo  volts.  On 


emploie  en  dérivation  autant  de  ces  éléments  qu'il  en  faut  pour 
absorber  la  toulilé  du  courant  ('). 

178.  Moteur.  —  Nous  supposerons  que  l'on  dispose,  pour 
entraîner  la  machine,  d'un  moteur  dont  on  puisse  faire  varier  la 
vitesse  à  volonté. 

Le  plus  commode  est  de  se  servir  d'une  seconde  dynamo  qu'on 
fait  fonctionner  comme  moteur  shunt.  Le  moteur  et  la  génératrice 
sont  fixés  sur  un  même  bâti  et  l'entraînement  se  fait  par  courroie. 

Les  connexions  du  moteiff.sontdisposées  suivant  les  indications 
du  diagramme  ci-dessous.  On  met  en  route  en  fermant  d'abord  le 
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circuit  des  inducteurs,  puis  celui  de  Tarmaiure.  Ces  deux  circuits 
sont  alimentés  par  la  source  il'éleclricilé  que  nous  supposons  à' 
potentiel  constant,  et  ils  contiennent  deux  rhéostats  indépendants. 

On  opère  généraiemenl  avec  une  excitation  constante  corres- 
pondant uu  régime  normal  de  la  machine.  Le  réglage  de  la  vitesse 
se  fait  par  la  manœuvre  du  rhéosUit  de  démarrage  qui  se  lroii\i' 
dans  le  circuit  de  l'armature. 

On  vérifiera  le  sens  des  connexions  avant  la  mise  en  marche 
pour  éviter  que  la  machine  ne  tourne  à  l'envers  (144  bis,  172  bis). 

179.  Caractéristique  à  cirouît  ouvert.  —  Monter  la  ma- 
chine génératrice  a\ec  une  excitation  indépendante  en  mettant 
un  rhéostat  et  un  ampèremètre  dans  le  circuit  d'excitation  et  en 
alimentant  directement  ce  circuit  a\ec  )a  source  d'électricité  à 

(  ')  On  consUUie  une  résistance  de  l'ordre  du  megobm  avec  un  trait  de  crayon 
sur  de  l'élranite,  ou  bien  avec  un  trait  lait  avec  une  tige  i'alummium  sur  une 
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polenliel  constant.  Disposer,  en  oiilre.  un  Millinôlro  pour  prendre 
I:)  (lifTérencc  de  potentiel  entre  les  balais. 

La  machine  devra  marclier  constainuienl  à  sa  \  liesse  norniali' 


<jue  l'on  contrôlera  avec  ua  compteur  de  tours  en  déterminant 
In  nombre  de  tours  que  fait  la  niacbinc  pendant  une  minute  ('). 
Expériences.  —  Mesurer  la  force  éleclrojnotrice  aux  balais  de- 
là machine  pour  des  valeurs  ci^issantes  de  l'excitation  en  vëriliant 
à  chaque  fois  lu  constance  de  la  vitesse.  Si  cette  vitesse  n'est  pas 
exactement  celle  que  l'on  s'est  imposée,  il  est  aisé  de  faire  une 
correction  pour  tenir  compte  de  cette  différence,  car  nous  allons 
voir  que  la  force  électromotricc  est  presque  exactement  propor- 
tionnelle à  la  vitesse. 

(  ■  )  La  vitesse  de  roiation  d'une  macliine  de  petites  dimensions  peut  iire  main- 
irnueconsianie  au  milrifme  prés.  On  fixe  sur  l'axe  un  disque  blanc  portant  une 


Kirie  de  couronoea  concentrique*  towméa  de  secteurs'at ternit ivcmeni  titanes  et 
n  oir»  dont  le  nombre  Tarie  d'»oe  uBlt£  d'une  couronne  i  la  suiTante.  On  observe  e< 
ditgut  stroboMcopigu*  i  travers  deui  fentes  étroites  (i",');   i>*-,i)  pratiquée» 
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Résumer  ces  mesures  en  cooslruisaat  la  courbe  représentant 
les  variations  de  la  force  ëleclromotrice  de  la  raaeluiie  en  fonction 
de  l'intensité  du  courant  magnétisant. 


C'est  la  caractéristique  à  circuit  ouvert  ou  courbe  d'aiman- 
tation de  la  machine. 

Influence  de  la  vitesse.  —  Repreadre  les  eipériences  précé- 
dentes en  laissant  l'excitation  consUnle  et  en  faisant  varier  la  vitesse . 

Construire  la  courbe  représentant  les  variations  de  la  force  élec- 
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(eso^,o5)  qu'oD  fixe  sur  kl  brioches  d'un  diapa- 


OD.  Si  les  deax  mouvenitau  périodiques  soDt  sjDcbro 
d«ni  un  rapport  simple,  l'une  des  couronnes  seaible  ii 
Si  le  ajnchronisme  est  presque  atleinl,  cette  couronn 
ou  en  arriére  lelon  le  aens  de  l'écart.  Eu  tppujant  plus  ou  a 
on  frein  fail  d'une  ficelle  qu'on  tient  i.  la  maLn,  on  arrive  fac 
cette  couronne   immobile,   c'esl-i-dtre  A  mainlenir  le  tirnch: 
moyenne  est  «lor»  connue  atec  la  précision  màme  «tcc  Uqnelle  no 
nioei  la  période  de«  vibrations  du  diapason. 
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tromolrice  en  fonction  de  la  vitesse.  Cette  courbe  est  presque 
rigoureusement  rectiligne  (172  bis). 

180.  Ccoractéristique  en  charge  avec  excitation  con- 
stante. —  C'est  la  courbe  des  différences  de  potentiel  aux  balais 

en  fonction  de  l'intensité  du  courant  débité  par  la  machine  quand 
on  laisse  constants  le  courant  d'excitation  et  la  vitesse. 

Placer  un  rhéostat  et  un  ampèremètre  dans  le  circuit  de  V in- 
duit et  mettre  la  machine  en  marche.  Amener  la  vitesse  à  la  valeur 
convenue  en  agissant  sur  les  rhéostats  du  moteur  qui  entraîne  la 
machine  et  s'assurer  que  l'excitation  est  bien  restée  constante. 

Mesurer  alors  l'intensité  I  du  courant  débité  par  la  machine, 
ainsi  que  la  différence  de  potentiel  aux  balais  E.  On  répétera  ces 
mesures  pour  différentes  valeurs  de  la  résistance  que  l'on  a  mise 
dans  le  circuit  induit,  et  l'on  construira  la  courbe  des  valeurs  de  E 
en  fonction  de  I. 

Calage  des  balais,  —  Dans  ces  expériences,  on  devra  toujours 
placer  les  balais  dans  une  position  telle  qu'il  ne  se  produise  pas 
d'étincelles. 

On  reconnaîtra  que  celte  position  avance  dans  le  sens  du  mou- 
vement à  mesure  que  l'intensité  du  courant  augmente  —  et  que  ce 
déplacement  a  pour  conséquence  une  diminution  de  la  différence 
de  potentiel  aux  balais. 

Réaction  d'induit.  —  Déterminer  la  résistance  de  V induit  en 
mesurant  la  différence  de  potentiel  aux  balais  quaûd  on  envoie  un 
courant  d'intensité  connue  dans  l'induit  sans  lui  permettre  de 
tourner. 

Calculer  la  perte  de  tension  (IR)  qui  est  due  à  cette  résistance 
dans  les  mesures  que  nous  venons  de  faire  sur  la  machine  en  charge 
et  ajouter  cette  perte  de  tension  à  la  différence  de  potentiel  aux 
balais.  La  somme  obtenue,  qui  est  la  force  électromotrice  totale  de  la 
machine,  est  toujours  plus  petite  que  la  force  éleclromotrice  à  vide . 

C'est  la  différence  entre  ces  deux  valeurs  que  l'on  appelle  réac- 
tion dHnduit,  Cette  quantité  croît  avec  l'intensité  du  courant  ;  on 
en  construira  la  courbe  représentative  (172  bis). 

181.  Caractéristique  en  charge  avec   excitation   en 

dérivation  (*).  —  Disposer  le  circuit  des  inducteurs  de  la  ma- 

(  '  )  Nous  supposons  qu'il  s'agit  d'une  machine  dont  le  montage  normal  est 
précisément  le  montage  en  dérivation.  On  pourrait  faire  une  étude  analogue 
avec  une  machine  série. 

A.,  II.  24 
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cKine  génératrice  en  dérivation  sur  Tinduil  et  placer  un  rhéostat 
et  un  ampèremètre  dans  ce  circuit  d'excitation.  Mettre  la  machine 
en  marche  à  la  vitesse  convenue  et  amener  la  tension  à  sa  valeur 
normale  par  le  réglage  du  rhéostat  d'excitation. 

Faire  déhiter  à  la  machine  des  courants  de  plus  en  plus  intenses, 
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sans  modifier  le  circuit  d'excitation,  et  en  opérant  toujours  avec 
la  même  vitesse. 

Mesurer  simultanément  l'intensité  du  courant  principal  et  celle 
du  courant  d'excitation,  ainsi  que  la  différence  de  potentiel  aux 
balais  pour  chacun  des  régimes  de  la  machine. 

On  construira  la  courbe  représentant  les  variations  de  force 
"électromotricc  en  fonction  de  l'intensité  du  courant  utile  fourni 
par  la  machine.  On  notera,  en  particulier,  que,  lorsqu'on  dimi- 
nue progressivement  la  résistance  extérieure,  on  trouve  une  valeur 
critique  en  dessous  de  laquelle  la  machine  se  désamorce. 

Réaction  cf  induit,  —  Calculer  ensuite  pour  chaque  expé- 
rience la  perte  R  (I  H-  /)  causée  par  la  résistance  de  l'induit  et 
ajouter  cette  quantité  à  la  différence  de  potentiel  mesurée.  La 
somme  reste  inférieure  à  la  force  électromotrice  de  la  machine 
marchant  à  vide  avec  l'excitation  employée.  I/écart  représente  la 
réaction  d^ induit  (172  bis), 

182.  Excitation  composée.  -—  Reprendre  les  expériences 
-que  nous  venons  d'indiquer  sur  la  machine  excitée  en  dérivation. 
Dans  chacune  de  ces  expériences,  agir  maintenant  sur  le  rhéostat 
d'excitation  pour  rétablir  entre  les  balais  la  différence  de  potentiel 
normale,  malgré  le  passage  du  courant. 

Construire  la  courbe  représentant  l'augmentation  du  courant 
d'excitation  en  fonction  du  courant  utile.  Déduire  de  la  forme  de 
•celte  courbe  le  nombre  de  tours  que  devrait  faire  autour  des  induc- 
teurs un  enroulement  auxiliaire  traversé  par  le  courant  principal, 
si  l'on  voulait  arriver  à  ce  que  la  différence  de  potentiel  aux  balais 
fût  indépendante  de  Tintensilé. 
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Réaliser  ensuite  ce  montage  (')  et  s'assurer  de  Tefficacité  de  la 
correction  réalisée. 

183.  Machine  magnéto  actionnée  à  la  main.  —  Montrer 

que  la  force  éleclromotrice  de  la  machine  marchant  à  vide  est 
presque  exactement  proportionnelle  à  la  vitesse.  Constater  la 
dépense  de  travail  mécanique  quand  le  circuit  est  fermé.  Etudier 
la  différence  de  potentiel  aux  balais  en  fonction  de  l'intensité  du 
courant  et  déterminer  la  réaction  d'induit  (VII,  181). 

—  On  étudiera  aussi  cet  appareil  en  le  faisant  fonctionner 
comme  moteur  (*).  On  pourra  effectuer  toutes  les  expériences  que 
nous  avons  indiquées  pour  une  machine  dynamo  (VII,  180)  à 
l'exception  de  celles  où  l'on  doit  faire  varier  l'excitation. 

Force  contre-électromoirice.  —  Mettre  un  voltmètre  ou  une 
lampe  à  incandescence  en  dérivation  sur  l'anneau.  Placer  ensuite 
cet  anneau,  avec  un  ampèremètre,  dans  un  circuit  contenant  une 
source  d'électricité  capable  d'entraîner  la  machine  ;  mais  retenir  tout 
d'abord  mécaniquement  cette  machine  pour  l'empêcher  de  tourner. 

Que  se  passe-t-il  quand  on  laisse  la  machine  partir  à  vide  sous 
l'action  du  courant  moteur?  Que  se  passe-t-il  si  l'on  entraîne 
mécaniquement  la  machine  dans  le  même  sens  en  la  forçant  à 
tourner  de  plus  en  plus  vite  ?  Que  se  passe-t-il  quand  on  agit  mé- 
caniquement sur  la  machine  pour  ralentir  et  arrêter  son  mouve- 
ment et  pour  la  faire  tourner  ensuite  en  sens  inverse  (63,  126)? 

MOTEUR  A  COURANT  CONTINU. 

184.  Etude  du  moteur  marchant  à  vide.  —  Montage.  — 

Nous  supposerons  qu'il  s'agisse  d'un  moteur  à  excitation  indépen- 
dante. Les  dispositifs  nécessaires  pour  le  fonctionnement  et  la 
mise  en  route  du  moteur  sont  ceux  que  nous  avons  déjà  indiqués 
(VII,  178).  On  mettra  un  voltmètre  en  dérivation  entre  les  balais  ; 
on  placera  un  ampèremètre  dans  le  circuit  d'excitation  et  un  autre 
dans  le  circuit  de  Varmature. 

(*)  L'enroulement  auxiliaire  doiléire  fait  avec  du  fil  assez  gros  pour  que  Ton 
puisse,  en  première  approximation,  négliger  la  perte  due  à  son  échauffement. 

(^)  Quelques  laboratoires  possèdent  encore  de  vieilles  machines  d'induction  à 
deux  bobines  avec  redresseur  de  courant.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  signaler 
que  Ton  peut  utiliser  ces  appareils  comme  moteurs  en  leur  fournissant  du  cou- 
rant électrique  avec  seulement  deux  ou  trois  éléments  de  pile  Bunsen  (59). 
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—  Déterminer  d'abord  la  résistance  de  l'anneau  en  y  envoyant 
un  fort  courant  sans  exciter  la  machine.  La  résistance  cherchée 
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est  alors  le  quotient  de  la  valeur  de  la  différence  de  potentiel  aux 
balais  par  la  valeur  de  l'intensité  du  courant. 

Ceci  fait,  donner  d'abord  à  l'excitation  sa  valeur  minima,  mettre 
le  moteur  en  marche  et  amener  ce  moteur  à  sa  vitesse  normale  en 
agissant  sur  son  rhéostat  de  démarrage  (VII,  178). 

Force  contre-électromotrice  d induction,  —  Déterminer  l'excès 
de  la  différence  de  potentiel  aux  balais  sur  la  chute  de  tension  (RI  ), 
d'ailleurs  très  faible,  qui  est  due  à  la  résistance  de  l'anneau  :  la 
différence  représente  \di  force contre-électromotrice (t induction. 

Répéter  cette  détermination  pour  des  valeurs  croissantes  de 
l'excitation  en  opérant  toujours  avec  la  même  vitesse  et  construire 
la  courbe  des  variations  de  la  force  contre-électroraotrice  d'in- 
duction en  fonction  des  valeurs  de  l'excitation  (*). 

Cette  courbe  doit  être  presque  identique  à  la  courbe  car  acte- 
ristique  à  circuit  ous^ert  ou  courbe  d* aimantation  de  la  machine 
fonctionnant  comme  génératrice  (VII,  179),  car  la  réaction  d'in- 
duit est  très  faible  dans  la  marche  à  vide  du  moteur. 

Variations  de  vitesse,  —  Garder  les  dispositifs  des  expériences 
précédentes,  mais  opérer  constamment  avec  l'excitation  normale^ 
et  faire  varier  progressivement  la  vitesse  en  agissant  sur  le  rhéostat 
de  démarrage. 

Construire  une  courbe  représentant  les  variations  correspon- 
dantes de  la  vitesse  et  de  X^l  force  contre-électromotrice  d' induc- 
tion, que  nous  venons  d'apprendre  à  déterminer.  Cette  courbe  est 
presque  exactement  rectiligne. 


(*)  Il  vaat  mieux  prendre  pour  urdoanée  le  quotient  de  la  force  contre-élec- 
tromotrice  par  la  vitesse  (nombre  de  tours  par  seconde).  S'il  y  a,  en  effet,  des 
petites  variations  de  vitesse,  ces  variations  n'influeront  pas  sensiblement  sar  la 
courbe  obtenue,  puisque  la  force  contre-électromotrice  est  presque  exactement 
proportionnelle  à  la  vitesse. 
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—  On  pourra  encore  opérer  à  excitalion  variable  et  à  force 
contre-électromolrice  constante. 

On  représentera  ces  nouvelles  expériences  par  une  courbe  dont 
les  coordonnées  seroni,  d'une  part,  le  nombre  de  tours  par  seconde, 
et,  d'autre  pari,  le  ({uotient  de  la  force  contre-électromolrice  par 
le  nombre  de  tours  à  la  seconde.  Cette  courbe  devra  reproduire  la 
courbe  d'aimaniation  que  nous  avons  obtenue  loul  à  l'heure 
{\nbis). 

185.  Mesure  des  pertes  d'énergie  dans  la  marche  à 

vide-  —  Le  moteur  marchant  à  vide  à  une  certaine  vitesse  et 
avec  une  excitation  déterminée,  on  mesure  les  valeurs  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  balais  et  de  l'intensité  du  courant.  Le  pro- 
duit de  ces  deux  nombres  mesure  la  puissance  fournie  à  Tinduil. 
On  retranche  de  cette  quantité  la  puissance  (RI')  dissipée  sous 


forme  d'échauffement  du  cuivre,  et  le  résultat  représente  l'en- 
semble des  perles  dues  aux  frottements,  aux  courants  induits  dans 
les  masses  métalliques  et  à  Thystérésis  du  fer. 

Influence  des  variations  de  vitesse.  —  Augmenter  progressive- 
ment la  \itesseenlaissant  l'excitation  constante  et  étudier  comment 
varie  l'ensemble  des  pertes  d'énergie  calculées  pour  un  tour  de 
la  machine,  c'est-à-dire  le  rapport  de  ta  puissance  dissipée  et  du 
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nombre  de  tours  à  la  seconde.  On  trouvera  que  celle  perte  est  à 
peu  près  constante. 

La  courbe  représentalive  monte  cependant  un  peu,  et  à  peu 
près  suivant  une  ligne  droite,  comme  on  devait  s'y  attendre, 
puisque  les  courants  induits  dans  les  masses  mobiles  sont  à  peu 
près  proportionnels  à  la  vitesse. 

Influence  des  variations  du  champ  magnétique.  —  Etudier 
ensuite  comment  varient  les  pertes  quand  on  augmente  le  courant 
d'excitation  en  laissant  la  vitesse  constante. 

En  conservant  le  même  mode  de  représentation  que  dans  les 
expériences  précédentes,  on  devrait  construire  la  courbe  représen- 
tative en  prenant  pour  coordonnées  la  perte  d'énergie  par  tour  et 
le  quotient  de  la  force  contre-électromotrice  par  le  nombre  de 
tours  à  la  seconde  puisque  c'est  cette  quantité  qui  mesure  le  champ 
magnétique  dans  lequel  on  opère.  Il  est  évident  qu'à  l'échelle  près, 
il  sera  exactement  équivalent  de  prendre  comme  coordonnées  la 
puissance  dissipée  et  la  force  contre-électromotrice  elle-même. 

Les  variations  observées  seront  dues  aux  seuls  phénomènes 
d'ordre  magnétique,  car  les  frottements  mécaniques  restent  très 
sensiblement  les  mêmes. 

186.  Mesure  du  rendement  d'un  moteur  au  moyen  de 

la  mesure  des  pertes  à  vide.  —  Si  l'on  disposait  de  la  puis- 
sance nécessaire  pour  mettre  le  moteur  en  marche  au  régime  de- 
mandé, par  exemple  en  pleine  charge  et  sous  l'excitation  normale, 
on  déterminerait  d'abord  le  nombre  de  tours  qu'il  fait  par  seconde 
ainsi  que  la  différence  de  potentiel  aux  balais  et  l'intensité  du 
courant  d'armature. 

Le  produit  de  ces  deux  derniers  nombres  serait  la  valeur  de  la 
puissance  totale  absorbée  par  le  moteur,  en  ne  tenant  pas  compte, 
pour  le  moment,  de  la  dépense  d'excitation.  —  Pour  déterminer 
le  rendement  on  devrait  mesurer  alors  la  puissance  mécanique 
disponible  sur  l'arbre. 

On  peut  remplacer  ces  mesures  par  une  évaluation  des  pertes 
d'énergie.  Celle  évaluation  se  fait  en  mesurant  les  perles  dans  le 
moteur  fonctionnant  à  vide. 

En  dehors  de  la  perle  par  échauffement  (RI^),  qui  se  calcule  à 
part,  on  peut  admettre  que  les  autres  perles  restent  les  mêmes  (*) 

(^)  Celte  méthode  serait  mauvaise  pour  une  machine  où  la  réaction  d'induit 
serait  très  grande. 
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dans  les  deux  régimes  auxquels  la  machine  fonctionne,  si  Ton  a  soin 
d'opérer  avec  la  même  excitation  (*)  et  la  même  vitesse  (^). 

La  puissance  dépensée  dans  cette  marche  à  vide,  diminuée  de 
la  puissance  (RI^)  employée  à  réchauffement  du  fil,  représente, 
comme  nous  l'avons  dit,  la  valeur  des  pertes  dues  aux  frottements, 
aux  courants  induits  dans  les  masses  métalliques  et  à  l'hystérésis- 
du  fer. 

En  ajoutant  ces  pertes  à  la  puissance  (RI^)  qui,  dans  la  pre- 
mière expérience,  se  dissipe  par  réchauffement  du  cuivre  de  l'ar- 
mature, on  aura  ia  totalité  des  pertes  dans  la  partie  mobile  de  la 
machine.  Tenant  compte,  enfin,  de  la  dépense  d'excitation,  on 
aura  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  le  rendement 
(172  6w). 

187.  Rendement  de  la  machine  fonctionnant  comme 

génératrice.  —  Les  expériences  se  font  d'une  façon  analogue. 

Pour  déterminer  les  perles,  on  éval  ue  la  puissance  (R  P)  dépensée 
pour  réchauffement  du  cuivre  des  inducteurs  et  de  l'induit,  et  l'on 
y  ajoute  les  pertes  de  la  machine  marchant  à  vide  comme  moteur, 
pour  les  mêmes  valeurs  de  la  vitesse  et  du  champ  magnétique. 

On  calcule  ensuite  la  puissance  électrique  (El)  qui  serait  fournie 
par  la  machine  dans  les  conditions  proposées;  et  l'on  en  déduit  le 
rendement. 

188.  Dynamo-frein  et  moteur  taré.  —  Nous  venons  d'indi- 
quer les  expériences  qui  font  connaître  le  rendement  d'une  ma- 
chine fonctionnant  comme  moteur  ou  comme  génératrice  sous  un 

régime  donné.  Si  l'on  détermine  ces  rendements  pour  différentes? 
puissances,  mais  à  vitesse  et  excitation  constantes^  on  trouve  que 
la  puissance  est  une  fonction  linéaire  du  courant  d'armature,  la 
courbe  représentatii^e  est  une  droite,  soit  que  la  machine  fonc- 
tionne comme  moteur,  soit  qu'elle  fonctionne  comme  génératrice. 


(^)  On  devrait  en  réalité  opérer  dans  le  même  champ  magnétique.  L'excitation 
devrait  donc  être  celle  pour  laquelle  on  trouve  la  même  valeur  à  vide  qu^en 
charge  pour  la  force  contre'-électromotrice.  Si  la  vitesse  n'était  pas  exactement 
la  même  dans  les  deux  expériences^  c'est  le  quotient  de  la  force  contre-électro- 
motrice  par  le  nombre  de  tours  à  la  seconde  qu'on  devrait  ramener  à  la  même 
valeur. 

(^)  On  peut  remarquer  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  reprendre  exactement  la 
même  vitesse.  Les  pertes  à  vide  sont,  en  effet,  à  très  peu  près  proportionnelle» 
à  la  vitesse  (Vil,  185)  et  Ton  peut  tenir  compte  de  l'écart  par  une  simple  pro> 
portion. 
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Ayanl  déterminé  celle  droite  au  moyen  de  deus  mesures  de 
rendement  on  consiruira  un  tableau  sur  lequel  on  inscrira  direc- 
tement la  puissance  en  kilowatts  ou  en  clievaiix-vapeur  en  face 
lies  valeurs  du  courant  d'armature  (172  bis), 

189-  Mesure  du  couple  et  des  frottements  dans  le 

moteur  immobilisé.  —  Montage.  —  Fiier  sur  l'arbre  du 
moteur  une  épaisse  platjue  de  bois  dans  laquelle  cet  arbre  entre  à 
frollemenl  très  dur.  Visser  sur  cette  plaque  une  planche  étroiie  et 
longue  (So'";  3"";  i*")  terminée  par  des  crochets  auxquels  on 
suspend  des  plateaux  de  façon  à  constituer  une  sorte  de  balance. 


Pour  empêcher  le  iléau  de  tourner,  tout  en  lui  laissant  la  liberté 
de  s'incliner  un  peu  à  droite  ou  à  gauche,  on  fixe  aux^  deux  bouts 
de  ce  fléau  des  planchettes  verticales  (2''"  x  1'")  qui  descendent 
jusqu'à  environ  1'°  de  la  table  d'expériences. 

Expériences.  —  Envoyer  d'abord  dans  l'armature  et  dans  les 
inducteurs  les  courants  maxima  qu'ils  auront  à  supporter.  Le  fléau 
culbute  dans  un  certain  sens;  on  met  alors  sur  la  balance  une  lare 
suflîsanle  ]»our  ramener  le  fléau  en  arriùre.  La  tare  qu'on  \ient  de 
déterminer  sera  laissée  dans  le  plateau,  et  demeurera  invariable 
pendant  toutes  les  mesures  qui  vont  suivre. 

Ayant  supprimé  tout  courant,  on  cherche  à  équilibrer  la  tare  en 
mettant  des  poids  dans  l'autre  plateau.  On  trouve  deux  charges 
voisines  pour  lesquelles  le  fléau  est  entraîné  de  gauche  à  droite  on 
de  droite  à  gauche.  La  dilTérence  de  ces  deux  charges  correspond 
aux  frottements  mécaniques  ;  leur  valeur  moyenne  correspond  à 
l'équilibre,  abstraction  faite  des  frottements. 

Établir  ensuite  un  régime  déterminé  et  chercher  de  nouveau  à 
rétablir  l'équilibre.  Prendre  encore  la  moyenne  des  deux  charges 
qui  font  pencher  le  fléau  à  droite  et  à  gauche.  La  diffcTrence  de 
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celte  charge  moyenne  et  de  la  charge  moyenne  mesurée  à  vide 
étant  ensuite  multipliée  par  la  longueur  du  bras  de  levier  donne 
la  valeur  du  moment  du  couple  à  mesurer. 

Influence  du  courant  d armature,  —  En  opérant  à  excitation 
constante,  on  trouvera  un  couple  moteur  à  peu  près  proportionnel 
à  rintensilé  du  courant  d'armature. 

Influence  de  V excitation.  —  En  opérant  avec  un  courant  inva- 
riable dans  l'armature,  le  couple  est  proportionnel  au  champ 
magnétique.  Ses  variations  en  fonction  de  l'excitation  doivent  donc 
être  représentées  parla  courbe  d  aimantation  (VII,  179  et  184), 
si  nous  supposons  que  la  réaction  de  l'induit  sur  le  champ  est 
faible. 

Influence  du  calage  des  balais.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous 
avons  supposé  les  balais  sur  la  ligne  neutre. 

On  étudiera  les  variations  du  couple  moteur  pour  toutes  les 
positions  que  peuvent  prendre  les  balais  en  tournant  autour  de 
l'axe  et  l'on  construira  la  courbe  représentative. 

Cette  courbe  présente  un  maximum  pour  le  calage  dans  la  ligne 
neutre,  et  elle  est  à  peu  près  reclîligne  vers  le  calage  à  angle  droit 
de  celui-ci,  là  où  le  couple  s'annule  et  change  de  sens. 

190.  Étude  du  moteur  en  charge.  —  Pour  charger  le 

moteur,  on  l'emploie  à  entraîner  une  machine  dynamo  généra- 
trice (VII,  178).  On  peut  alors  faire  varier  la  charge  à  volonté 
en  modifiant  la  valeur  de  la  résistance  dans  laquelle  on  absorbe  le 
courant  fourni  par  la  génératrice  (VII,  177). 

Influence  de  la  charge  sur  le  régime  d^un  moteur  excité  en 
dérivation,  —  Mettre  le  moteur  en  marche  sous  une  charge  très 
faible  et  supprimer  alors  la  résistance  de  démarrage  du  moteur, 
afin  que  l'armature  soit  alimentée  directement  par  la  source 
d'électricité. 

Nous  supposerons  que  cette  source  soit  à  potentiel  constant. 

Charger  ensuite  progressivement  le  moteur  sans  changer  son 
excitation.  Ce  moteur  se  ralentit  et,  en  même  temps,  l'intensité  du 
courant  qui  passe  dans  l'armature  augmente  (*). 

(*)  Aux  faibles  charges  la  vitesse  est  presque  rigoureusement  la  même  qu'a 
vide  quand,  comme  ici,  on  opère  à  excitation  et  à  tension  constantes.  Aussi  le 
moteur  électrique  est-il  excellent  pour  faire  tourner  à  une  vitesse  déterminée  des 
appareils  qui  ne  demandent  que  peu  de  puissance,  icls  que  des  sirènes,  des  com- 
mutateurs, elc.  —  Mais  il  est  bien  entendu  qu'il  ne  doit  pas  y  avoir  de  rhéostat 
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On  construira  les  courbes  représentant  les  variations  simul- 
tanées de  ces  deux  quantités  et  de  la  puissance  électrique  (El) 
fournie  au  moteur. 

Réaction  d induit»  —  Ayant  mesuré  la  différence  de  potentiel 
aux  balais  pour  les  différentes  charges,  on  en  retranche  à  chaque 
fois  la  perte  de  force  éleclromotrice  (IR)  due  au  passage  du  courant 
dans  Tarmature.  La  force  contre-électroniotrice  d'induction 
ainsi  trouvée  est  plus  petite  que  la  force  contre-électromotrice  que 
Ton  obtenait,  à  vide,  pour  la  même  vitesse  et  la  mémo  excitation. 
L'écart  correspond  à  la  réaction  d^ induit. 

Régularisation  de  la  vitesse,  —  Etudier  le  moteur  sous  des 
charges  croissantes  et  maintenir  la  vitesse  constante  en  agissant 
sur  l'excitation. 

Construire  la  courbe  des  intensités  du  courant  d'excitation  en 
fonction  du  courant  d'armature.  Cette  courbe  est-elle  à  peu  près 
rectiligne? 

Aurait-on  pu  maintenir  la  vitesse  à  peu  près  constante  en  lais- 
sant l'excitation  invariable,  mais  en  mettant  sur  les  inducteurs  un 
enroulement  supplémentaire  à  gros  fil  dans  lequel  on  aurait  envoyé 
le  courant  d'armature  (172  bis)? 

191.  Étude  d'un  compteur.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un 
compteur  formé  d'un  moteur  sans  fer  entraînant  un  disque  qui 
tourne  dans  un  champ  magnétique  permanent.  Le  moment  du 
couple  moteur  est  proportionnel  au  produit  des  intensités  de  cou- 
rant dans  les  inducteurs  (ampères)  et  dans  l'anneau  (volts).  Le 
moment  du  couple  résistant,  qui  lui  est  égal,  est  dû  aux  courants 
induits  dans  le  disque  amortisseur;  il  est  donc  proportionnel  à  la 
vitesse. 

On  vérifiera  qu'à  tension  constante  Je  nombre  de  tours  que  le 
disque  fait  par  minute  est  proportionnel  à  l'intensité  du  courant 
d'excitation,  et  qu'à  intensité  constante,  cette  vitesse  est  propor- 
tionnelle à  la  différence  de  potentiel. 

—  On  peut  étalonner  cet  appareil  en  lui  faisant  mesurer 
l'énergie  que  dépense  un  courant  permanent  sur  une  résistance 
connue.  Il  suffit  alors  de  mesurer  l'intensité  du  courant. 


dans  le  circuit  d'armature.  On  reconnaîtra  que  la  vitesse  deviendrait  tout  à  fait 
irréguliére  si  l'on  augmentait  la  force  électromotrice  placée  dans  ce  circuit  et  si 
l'on  essayait  de  compenser  cette  augmentation  de  force  électromotrice  par  rintro- 
duction  d'une  résistance. 
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—  On  remarquera  <\ue  loules  ces  expériences  peuvent  se  faire 
en  courants  ahernatifs  comme  en  courants  continus. 


COUU\NTS  ALTERNATIFS. 

192.  Expériences  qualitatives.  —  Un  courant  allernalif  ne 
produit  pas  de  déviation  permanente  dans  un  ampèremètre  à  cadre 
mobile  ni  dans  un  ampèremètre  à  aimant  llxe  et  à  ailette  de  fer 
doux.  On  voit  seulement  l'aiguille  indicatrice  vibrer  autour  du 
zéro  {').  —  Un  courant  allernatif  traversant  un  voltamètre  ne  pro- 
duit pas  d'éleclrolyse  visible  si  son  intensité  est  faible;  mais,  si  l'on 
force  l'intensité,  on  obtient  du  gaz  tonnant  aux  deux  électrodes 
—  Si  ]'oD  monte  une  sonnerie  électrique  en  appel  ù  un  coup 
(VII,  146),  et  si  l'on  j  envoie  un  courant  allernalif,  la  sonnerie 
fonctionne  continuellement.  —  Un  courant  allernalif  agit  sur  un 
éleclrodynaniomètre  (VII,  162}  comme  un  courant  continu.  — 
Le  courant  alternatif  échaulîe  les  conducteurs  ctunme  le  fait  le 


(')  Si  le  courant  allernaUr  e«t  très  ÎDienie  l'organe  mobile  peut» 
viilion  permanente  par  suite  des  courants  qui  s'y  développent  pai 
qui  lont  repousses  par  le  courant  qui  passe  dans  les  parties  liies  de 
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courant  continu.  On  peut  s'en  servir  pour  alimenter  une  lampe  à 
incandescence  ou  une  lampe  à  arc. 

193.  Mesure  de  la  période  d'un  courant  alternatif.  — 

Prendre  un  électro-aimant  de  sonnerie  et  l'attacher  vers  le  milieu 

d'une  règle  de  bois  (5o**";  S*"";  i^^jS). 
Visser  des  anneaux  aux  bouts  de  cette 
règle.  Fixer  un  fil  de  fer  fin  (f  =  6o*'"'; 
d  =  o*"*,025)  dans  l'un  des  anneaux,  le  faire 
passer  dans  l'autre  anneau  et  le  tendre  par 
un  poids  de  2008'. 

L'appareil  sera  réglé  de  façon  qu'en  le 
tenant  un  peu  incliné,  le  fil  de  fer  s'appuie 
sur  les  deux  anneaux  et  pa$se  à  environ  1*^"* 
de  l'électro-aimant. 

Envoyer  le  courant  alternatif  dans  l'élec- 
tro-aimant, en  même  temps  que  dans  une 
lampe  à  incandescence,  ou  dans  toute  autre 
résistance  suffisante  pour  réduire  l'inten- 
sité à  une  fraction  d'ampère. 

Le  fil  de  fer  est  attiré  deux  fois  par  période.  Ces  attractions 
n'étant  pas  nécessairement  synchrones  des  vibrations  propres  du 
fil,  l'amplitude  du  mouvement  obtenu  est  en  général  assez  faible. 
Passer  alors  le  doigt  le  long  du  fil  pour  diminuer  la  longueur 
de  la  partie  qui  vibre,  et  chercher  la  longueur  pour  laquelle  la 
résonance  a  lieu.  L'amplitude  devient  alors  considérable.  Mesurer 
à  ce  moment  la  longueur  utile  /  du  fil. 

Si  l'on  a  déterminé  d'autre  part  la  masse  m  de  l'unité  de 
longueur  du  fil  et  si  l'on  représente  par  F  la  valeur  du  poids 
tenseur  (F  =  Mg),  la  période  des  oscillations  propres  du  fil  est 


a  / 


/ 


m 


La  période  du  courant  alternatif  est  le  double  de  cette  quan- 
tité (*). 

Procédé  stroboscopique. —  Quand  le  courant  alternatif  alimente 
un  arc,  ou  même  une  lampe  à  incandescence  à  fil  fin,  on  peut 


(I)  Les   dimensions   indiquées  conviennent  pour  des  périodes  de  Tordre   du 
quarantième  de  seconde. 
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compier  les  périodes  en  cniiiptant  les  variations  d'éclat  de  la  source. 

On  pourrait  se  faire  une  idée  de  la  fréquence  en  déplaçant  sim- 
plement une  baguette  brillante  dans  le  champ  lumineux.  Mais  on 
obtient  une  véritable  mesure  en  observant  la  source  à  travers  un 
disque  noir  percé  d'une  vingtaine  de  trous  équidistants  qu'on  fait 
tourner  à  la  main  (V,  36). 

Si  la  période  du  passage  des  trous  est  égale  à  la  période  du  cou- 
rant, la  source  lumineuse  apparaît 
avec  un  aspect  invariable.  Si  l'on 
n'est  pas  au  syncbronisnie,  sans 
cependant  en  être  trop  loin,  on 
observe,  au  contraire,  des  varia- 
tions d'éclat.  On  cbercbera  donc  à 
établir  le  synchronisme  en  immo- 
bilisant de  préférence  l'apparence 
que  présente  la  source  quand  elle 
vient  de  s'éteindre  et  qu'elle  com- 
mence à  se  rallumer. 

Pendant  que  l'on  tourne  ainsi  le  disque  à  vitesse  constante,  un 
aide  détermine  le  nombre  de  tours  que  le  disque  fait  dans  une 
minute.  Il  est  ensuite  facile  de  déduire  de  ce  nombre  la  valeur  de 
la  période  du  courant. 

—  l'our  projeter  re\|»érience,  on  place  le  disque  interrupteur 
immédiatement  devant  l'arc.  L'expérience  est  particulièrement 
nette  si  l'on  se  sert  d'un  moteur  synchrone  entraîné  par  le  cou- 
rant alternatif  et  portant  un  disque  à  une  seule  fente. 

194.  Production  des  courants  alternatifs.  —  On  peut 
produire  des  courants  alternatifs  avec  une  macbine  dynamo  à 
courants  continus. 

On  monte  sur  l'arbre  deux  anneaux  métalliques  continus,  isolés 
de  la  masse,  et  on  les  relie  par  des  lîls  de  cuivre  à  deux  points 
diamétralement  opposés  de  l'enroulement  induit.  Des  balais 
frottent  sur  ces  anneaux  et  recueillent  les  courants  alternatifs. 

—  La  période  des  courants  alternatifs  que  Ton  obtient  ainsi  est 
nécessairement  égaie  à  la  période  de  rotation  de  l'induit.  On  peut 
faire  tourner  cet  induit  à  une  vitesse  plus  grande  que  sa  vitesse 
normale  si  l'on  a  eu  soin  de  l'équilibrer. 

Dans  ce  but,  ayant  démonté  la  machine,  on  fait  reposer  les 
bouts  de  l'axe  sur  deux  régies  de  fer  parallèles  et  bien  horizon- 
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taies.  Tant  que  Tincluît  n^est  pas  équilibré,  il  oscille  comme  un 
pendule.  On  ramène  le  centre  de  gravité  sur  Taxe  au  moyen  d'une 
petite  masse  de  plomb  qu'on  fixe  à  l'intérieur  de  l'anneau. 

Courants  triphasés.  —  On  produit  des  courants  triphasés  en 


montant  sur  l'axe  trois  bagues  isolées  reliées  à  trois  points  égale- 
ment espacés  sur  la  circonférence  de  l'anneau. 

195.  Transformation  mutuelle  des  courants  continus  et 
des  courants  alternatifs  monophasés.  —  Pour  une  insulla- 

tion  importante,  le  mieux  est  d'employer  un  moteur  électrique 
attelé  à  une  génératrice. 

Dans  un  laboratoire  on  peut  se  servir,  comme  transformatrice, 
d'une  machine  dynamo  munie  de  bagues  supplémentaires  comme 
nous    l'avons   fait  pour  la   production    des    courants   alternatifs 

(VII,  194). 

Si  l'on  fait  tourner  la  machine  au  moyen  du  courant  continu 
(VII,  178),  cette  machine  transforme  le  courant,  et  les  balais 
supplémentaires  fournissent  du  courant  alternatif. 

—  La  transformation  inverse  se  fait  en  entraînant  la  machine 
par  le  courant  alternatif  de  façon  à  la  faire  fonctionner  comme 
moteur  synchrone.  On  recueille  alors  du  courant  continu  sur  le 
collecteur. 

Pour  mettre  en  route,  on  fait  démarrer  sur  courants  continus 
par  le  dispositif  ordinaire  (VII,  178)  et  l'on  cherche  à  atteindre 
la  vitesse  qui  correspond  à  la  période  des  courants  alternatifs.  On 
agit  pour  cela,  comme  nous  le  savons,  sur  le  rhéostat  de  démarrage 
et  sur  le  rhéostat  d'excitation  {fi g-  p.  383). 

Pour  pouvoir  reconnaître  l'instant  du  synchronisme,  on  laisse 
constamment  le  circuit  alternatif  fermé  sur  la  machine  par  l'inter- 
médiaire de  deux  lampes  à  incandescence  montées  en  dérivation 
sur  l'interrupteur  bipolaire. 

Quand  on  s'approche  du  synchronisme,  les  variations  d'éclat  de 
ces  lampes  deviennent  de  plus  en  plus  lentes,  puisqu'elles  s'al- 
lument lorsque  les  forces  électromotrices   s'ajoutent  et  qu'elles 
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s'éteignent  quand  les  forces  électromotrices  sont  en  opposition. 
Au  moment  où,  les  variations  étant  devenues  très  lentes,  les 
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lampes  se  trouvent  à  leur  minimum  dMclat,  on  fait  brusquement 
Vaccrochage  du  moteur  en  coupant  le  courant  continu  et  en 
mettant,  en  même  temps,  les  deux  lampes  à  incandescence  en 
court-circuit.  Le  moteur  continue  alors  à  tourner  en  se  fournis- 
sant lui-même  son  courant  d'excitation. 

Démarrage  en  moteur  série.  —  L'effort  moteur  exercé  sur 
l'induit  d'une  machine  série  ne  dépend  pas  du  sens  du  courant. 
J^our  faire  démarrer  de  très  petits  moteurs,  on  peut  donc  monter 
les  inducteurs  et  l'induit  en  série  et  les  alimenter  directement  avec 
le  courant  alternatif. 

196.  Forces  exercées  sur  un  conducteur  placé  dans  un 
champ  magnétique  alternatif.  —  Quel  que  soit  le  conducteur 

étudié,  la  self-induction  fait  que  les  variations  du  courant  induit 
sont  en  retard  sur  les  variations  du  flux  magnétique.  Il  en  résulte 
que  ce  conducteur  tend  à  se  déplacer  vers  le  côté  où  les  variations 
de  flux  sont  moindres. 

—  Une  plaque  de  cuivre  rouge  (3*^";  3*^";  o*"',4)  est  suspendue 
verticalement  par  un  fil  de  soie  très  fin  (soie  à  dentelle).  On  l'ap- 
proche d'un  électro-aimant  (VU,  143)  actionné  par  du  courant 
alternatif.  La  plaque  de  cuivre  s'oriente  alors  dans  la  direction 
des  lignes  de  force. 

L'expérience  réussit  avec  un  simple  électro-aimant  de  sonnerie 
en  forçant  un  peu  le  courant.  On  peut  même  créer  le  champ  ma- 
gnétique alternatif  avec  une  bobine  plate  sans  fer  (D  =  lo*^"") 
formée  par  une  centaine  de  tours  de  fil  {d^  o*^™,o5)  dans  laquelle 
on  envoie  un  courant  alternatif  de  l'ordre^  de  l'ampère. 

—  Découper  une  plaque  de  cuivre  rouge  (8^=";  8*^";  o''",4). 
Faire  porter  cette  plaque  par  une  balance,  la  placer  sous  l'un  des 
pôles  d'un  fort  électro-aimant  (VII,  143)  et  établir  l'équi- 
libre ifig'  p.  384). 

Quand  on  envoie  un  courant  alternatif  dans  l'électro-aimant,  la 


384 


plaque  de  cuivre  est  repoussée 
une  cenlaiae  de  grammes. 
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une  force  qui  peut  allcindrc 


- —  Dans  toutes  ces  eipérienccs,  il  faut  éviter  de  laisser  passer 
le  courant  trop  longtemps  dans  réiectro-aimant,  parce  que  la  rt'pé- 
tttion  des  cycles  d'aimantation  et  les  courants  induits  dans  \a 
masse  t^chaud'ent  rapidement  le  fer. 

197.  Principe  des  moteurs  &  champ  tournant.  —  Pré- 
parer deux  bobines  plaies  {D:=  io"°) 

d'une  centaine  de  tours  de  (il 
{rf>o'"',o5).  Faire  entrer  l'une  de 
ces  bobines  à  angle  droit  dans  Tin- 
lérieur  de  l'autre,  en  les  déformant 
un  peu,  et  suspendre  au  milieu  de 
l'appareil  une  plaque  de  cuivre 
(3'^";  3™;  o'^",4)  attachée  à  un  fil 
très  fin  {soie  à  dentelle). 

Envoyer   alors    un  courant  aller- 
natif  dans  l'une  des   bobines,  puis 
dans  l'autre,  et,  enfin,  dans  les  deux  à  la  fois.  On  verra  la  plaque 
de  cuivre  se  placer  d'abord  perpendiculairement  aux  bobines,  puis 
à  45"  de  leur  direction. 

Disposer  ensuite  les  deux  bobines  plates  dans  deux  circuits 
montés  en  dérivation  et  alimentés  par  le  courant  alternatif. 

Le  premier  circuit  contient  l'une  des  bobines  et  un  rhéostat,  le 
second  circuit  contient  l'autre  bobine  et  une  forte  self-induction, 
un  électro-aimant,  par  exemple  (VII,  143). 

Régler  les  choses  de  façon  que  l'intensité  du  courant  soit  à  peu 
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près  la  même  dans  les  deux  circuits  et  envoyer  un  courant  de 
I  ou  2  ampères  dans  l'appareil.  La  plaque  de  cuivre  suspendue  dans 
le  champ  magnétique  se  met  alors  à  tourner  de  plus  en  plus  vite 
pour  suivre  la  rotation  du  champ. 

La  rotation  change  de  sens  si  l'on  inverse  le  courant  dans  l'une 
ou  l'autre  des  deux  Lobines. 

—  Si  l'on  place  une  boussole  dans  le  champ  tournant,  l'aiguille 
aimantée,  comme  la  plaque  de  cuivre,  est  d'abord  entraînée  par 
les  courants  induits  qui  s'y  développent,  puis  elle  s'accroche  dans 
le  champ  magnétique  et  tourne  ensuite  synchroniquement  avec 
le  champ. 

TRANSFOKMATEURS. 

198.  Construction  d'un  transformateur.  —  On  trouve 
dans  l'industrie,  à  très  bas  prix,  des  transformateurs  à  circuit  ma- 


gnétique fermé,  à  partir  d'une  puissance  de  quelques  hectowatU, 
fonctionnant  sur  i  lo  volts  avec  un  rapport  de  transformation  de  j 
ou  de  \. 

—  On  peut  se  servir  comme  transformateur  d'un  anneau  de 
machine  gramme,  dont  on  coupe  l'enroulement  en  un  point.  Le 
circuit  inducteur  comprend  un  certain  nombre  de  sections  de 
l'anneau  à  partir  de  la  coupure,  et  le  circuit  induit  est  formé  par 
les  sections  restantes.  Le  rapport  de  transformation  peut  être  choisi 
arbitrairement  puisque  Ton  peut  choisir  à  volonté  le  point  où  les 
deux  circuits  se  raccordent.  Ce  point,  que)  qu'il  soit,  commu- 
A,  II.  l'i 
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mque  avec  une  touche  du  collecteur;  c'est  donc  sur  le  collecteur 
que  se  fera  la  prise  de  courant  commune,  comme  le  montre  la  figure. 


—  On  peut  construire  soi-même  un  transformateur  d'étude  à 
circuit  magnétique  ouvert  ('). 

Faire  découper  loo  tôles  de  fer  mince  (80™;  7";  o'",o5)  et 
enlever  soigneusement  à  la  lime  les  inégalités  qui  peuvent  rester 


sur  les  arêtes.  Faire  un  paquet  solidement  attaché  avec  toutes  ces 
lûles  placées  les  unes  sur  les  autres,  et  séparées  par  des  feuilles 
de  papier  de  soie. 

Prendre  du  fil  de  cuivre  (rf=o'°,a)  isolé  au  coton  et  l'en- 
rouler autour  du  noyau  de  fer  en  spires  serrées  qui  en  couvrent 
presque  toute  la  longueur.  Cet  enroulement  est  partagé  en  cinq 
sections  formées  exactement  du  même  nombre  de  tours. 

On  fait  aboutir  les  deux  extrémités  de  chaque  section  à  des 
bornes  indépendantes,  alin  de  pouvoir  grouper  à  volonté  ces  sec- 
tions pour  constituer  le  primaire  et  le  secondaire  du  transformateur. 

199.  Étude  d'un  transformateur.  —  Mettre  un  rhéosut 
non  inductif,  un  ampèremètre  et  un  interrupteur  dans  chacun  des 
deux  circuits  et  disposer  un  voltmètre  pour  prendre  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  des  circuits  primaire  et  secondaire. 

Si  les  ampèremètres  sont  shuntés,  ce  qui  est  le  cas  des  appa- 

(')  L^s  Eransfurmatcurs  à  circuit  magnflique  ouvert  sont  plus  lourds  et  o>t 
un  rendement  moindre  que  les  Lranjformsteurs  i  circuit  magnétiqDe  fermé; 
mais  ils  sont  très  faciles  i  construire.  Le  modèle  décrit  n'a  guère  qu'un  reodC' 
ment  d'environ  90  pour  roo  pour  une  puissance  de  1  kilowalt.  Si  l'on  conseDtail 
1  pourrait  cependant  dimioucr  les  pertes  eo 
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reils  thermiques,  on  peut  se  servir  du  même  appareil  de  mesure, 
pour  le  primaire  et  pour  le  secondaire  ;  ce  sont  alors  seulement 
les  shunts  qui  restent  en  permanence  dans  les  deux  circuits. 

Si  Ton  dispose  d'un  wattmètre  (VII,  163)  ou  d'un  compteur 
(VII,  191)?  on  le  place  dans  le  circuit  primaire. 


n9iptttWlilft 
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Rapport  des  intensités.  —  Faire  croître  progressivement  la 
charge  du  transformateur  en  diminuant  la  résistance  du  secon* 
daire.  Maintenir  cependant  constante  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  du  primaire  par  l'action  du  rhéostat. 

Comment  varie  Tintensité  secondaire  en  fonction  de  Tintensité 
primaire  ?  Les  deux  intensités  sont-elles  proportionnelles  (  *  )  et 
sont-elles  dans  le  rapport  des  nombres  de  tours  des  deux  circuits? 

Que  se  passe-t-il  si  l'on  change  le  groupement  des  sections  du 
transformateur?  Peut-on  mettre  deux  sections  en  parallèle  sans 
risquer  la  production  d'un  court-circuit? 

Rapport  des  différences  de  potentiel.  —  Laisser  le  secondaire 
ouvert  et  faire  varier  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  pri- 
maires par  l'action  du  rhéostat. 

Comment  varie  la  force  électromotrice  secondaire?  La  coarbe 
représentative  a-t-elle  la  même  allure  générale  que  les  courbes 
d'aimantation  du  fer?  La  proportionnalité  des  forces  électromo- 
trices aux  nombres  de  tours  est-elle  plus  approchée  que  pour  lec 
intensités?  Que  se  passe-tril  quand  on  change  le  groupement  des 
sections  du  transformateur?  Peut-on  mettre  le  secondaire  en  ten* 
sion  avec  le  primaire  et  ajouter  ainsi  leurs  forces  électromotrices 
dans  un  même  circuit  ? 

200.  Mesure  du  rendement  d'un   transformataor.  — 

Quand  on  dispose  d'une  puissance  suffisante,  on  actionne  le  trans- 
formateur à  pleine  charge  en  le  faisant  débiter  sur  un  rhéostat  non 
inductif  ( VII,  80  et  177). 


(1)  La  proportionnalité  est  plus  exacte  entre  TUitensité  secondaire  et  la  racine 
carrée  de  la  diflTérence  entre  le  carré  de  Tinteasité  primaire  actuelle  et  le  cairé 
de  rintensité  primaire  du  transformateur  marcbant  4  vide  sous  le  voltage  nor- 
mal. 
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La  puissance  primaire  est  mesurée  avec  un  wattmètre  ou  un 


Courant  primeipûi 
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compteur  et  la  puissance  secondaire  est  déduite  des  mesures  d'in- 
tensité et  de  différence  de  potentiel. 

On  reconnaîtra,  dans  ces  mesures,  que  la  valeur  de  la  puissance 
primaire,  déterminée  au  wattmètre,  est  toujours  inférieure  au 
produit  du  nombre  de  volts  par  le  nombre  d'ampères.  LMcart 
diminue  à  mesure  qu'on  augmente  la  charge. 

—  Si  l'on  ne  dispose  pas  de  toute  la  puissance  nécessaire  pour 
charger  le  transformateur,  on  peut  cependant  se  faire  une  idée  de 
ce  que  serait  le  rendement  du  transformateur  en  pleine  charge. 

On  mesure  au  wattmètre  la  dépense  d'énergie  du  transforma- 
teur quand  on  le  fait  fonctionner  à  vide,  en  lui  faisant  donner 
cependant  sa  tension  normale  aux  bornes  du  secondaire. 

De  la  dépense  mesurée,  on  retranche  la  puissance  (Rl^),  d'ail- 
leurs assez  faible,  dépensée  sous  forme  de  chaleur  dans  le  circuit 
primaire. 

La  différence  représente  les  pertes  dans  le  fer  et  l'on  peut 
admettre  qu'elles  resteraient  à  peu  près  les  mêmes  en  pleine 
charge.  Le  rendement  du  transformateur  se  calcule  alors  approxi- 
mativement en  ajoutant  aux  pertes  dans  le  fer  ainsi  évaluées  les 
pertes  (Ri*)  qui  se  produisent  en  charge  en  raison  de  la  résistance 
des  deux  circuits. 

Mesure  de  la  puissance  par  U  procédé  des  trois  voltmètres.  — 

A  défaut  de  wattmètre  ou  de  comp- 
teur on  mesure  la  puissance  dépensée 
dans  le  transformateur  par  le  joroc^de 
des  trois  voltmètres. 

Le   circuit  primaire  contient  une 
résistance    non    inductive.     On     lui 
donne  une  valeur  telle  que  la  différence  de  potentiel  A  entre  ses 
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extrëmitës  soit  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  différence  de 
potentiel  B  aux  bornes  du  primaire. 

On  mesure  séparément  ces  deux  différences  de  potentiel  et  l'on 
mesure  aussi  la  différence  de  potentiel  totale.  La  valeur  trouvée  C 
est,  en  général,  inférieure  à  la  somme  A-f-  B.  Le  quotient 

C»— A»— B« 


coso  = 


3ÂB 


est  le  facteur  de  puissance  du  circuit.  La  puissance  dépensée 
(El  cos  ©)  est  alors  représentée  par  l'expression 

G*- A«— B> 
IR 

—  Le  procédé  précédent  suppose  que  l'on  dispose  d'un  excès  de 

tension.  S'il  n'en  est  pas  ainsi  et  si  Ton  dispose  au  contraire  d'un 

excès  de  courant  on  emploie  ]e pfcudé  des  trois  ampèremètres 
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On  met  un  rhéostat  en  dérivation  sur  l'appareil  d'utilisation  et  l'on 
mesure  les  intensités  a  et  b  des  deux  courants  dérivés  ainsi  que 
l'intensité  totale  c.  Le  facteur  de  puissance  et  la  puissance  ont 
alors  respecti\ement  pour  expressions 

ct_  a»—  b»                       r(c*—  a«—  6«) 
Z ^^         • 
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201.  Arc  chantant.  —  Disposer  un  arc  électrique  avec  un 
rhéostat  dans  un  circuit  qui  sera  alimenté,  de  préférence,  par  du 
courant  continu.  Mettre  en  dérivation  sur  l'arc  électrique  un 
deuxième  circuit  comprenant  un  condensateur,  une  self-induction 
et  un  ampèremètre  thermique. 

Si  l'on  a  pris  des  charbons  durs  sans  mèche,  quand  on  allume 
l'arc  on  entend  un  sifflement  d'une  hauteur  bien  déterminée  et 
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l'ampèremètre  indique  qu'un  courant  alternatif  traverse  le  circuii 
dérivé.  En  désignant  par  C  la  capacité  et  par  L  le  coefficient  de  self- 
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induction  du  circuit,  la  période  des  oscillations  a  approximative- 
ment pour  valeur 

ait /et;. 

Le  son  est  d'autant  plus  grave  que  la  bobine  de  self-induction 
est  plus  grosse  et  que  la  capacité  est  plus  grande. 

On  peut  se  contenter  de  la  self-induction  constituée  par  i^  de 
fil  isolé  enroulé  sur  sa  bobine,  etl'onpeutprendre  comme  capacité 
«n  microfarad  seulement.  Le  son  estalors  un  sifflement  assez  aigu. 

Le  régime  oscillatoire  n'est  pas  très  stable.  On  le  maintiem  en 
réglant  à  la  main  l'écartement  des  charbons. 

Il  faut  aussi  agir  sur  la  résistance  du  circuit  principal,  et  cher- 
cher par  tâtonnements  la  valeur  la  plus  avantageuse  du  courant. 
Avec  une  force  électromotoice  de  1 30  volts,  on  met  de  5  à  10  ohms 


dans  le  circuit,  on  obtient  un  courant  principal  d'une  deminiouzame 
d'ampères,  et  un  courant  alternatif  qui  peut  être,  lui  aussi,  de 
plusieurs  ampères. 
Mesure  de  la  fréquence.  —  Mesurer  la  hauteur  du  son    par 
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un  procédé  acoustique,  en  le  comparant,  par  exemple,  avec  le  sod 
donné  par  une  petite  fldte. 

Déterminer  d'autre  part  l'intensité  efficace  I  du  courant  alter- 
natif et  la  diiïérence  de  potentiel  efficace  E  aux  bornes  de  la 
bobine  de  self-induction.  Ces  deux  mesures  permettent  de  calculer 
approximativement  le  nombre  des  oscillations  du  courant  {').  La 
valeur  trouvée  concorde-l-elle  avec  celle  qu'on  déduit  des  mesures 
acoustiques  ? 

—  On  fera  cette  vérification  pour  différentes  valeurs  de  la  capa- 
cité. 

HAUTE  TENSION  ET  HAUTE  FRÉQUENCE. 
S02.  —  Transformateurs  à  haute  tension.  —  Lorsqu'on  a 


besoin  de  quelque  puissance,  el  que  l'on  dispose  de  courants  alter- 
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natifs,  on  emploie  des  transformateurs  (VU,  198)  dont  le  secon- 
daire est  formé  d'un  très  grand  nombre  de  tours  de  fil  et  qui  sont, 
seulement,  très  bien  isoles. 

—  Pour  les  très  faibles  puissances  et  les  très  hauts  voltages,  on 
peut  actionner  le  transformateur  avec  un  courant  continu  qu'on 
rompt  brusquement.  Le  circuit  secondaire  fournil  alors  des  charges 
électriques  à  un  haut  potentiel  (Vil,  51). 


Les  bobines  d'induction  dites  de  RutimkorfT  ont  un  circuit 
secondaire  formé  de  galettes  plates  nojées  dans  de  l'arcanson.  Le 
circuit  inducteur  est  relié  à  un  condensateur  de  grande  capacité 
pour  faciliter  la  rupture  du  courant  primaire. 

—  A  chaque  rupture  primaire,  le  circuit  formé  par  l'enroule- 
ment inducteur  et  son  condensateur  est  le  siège  d'oscillations  élec- 
triques (VII,  201).  Si  ces  oscillations  ne  sont  pas  très  rapidement 
amorties  par  la  résistance  du  circuit  primaire  et  par  la  dissipation 
d'énergie  dans  le  fer,  elles  agissent  sur  le  secondaire  et  compliquent 
beaucoup  les  phénomènes  en  multipliant  les  décharges  fournies  par 
la  bobine  (149). 

—  On  emploie  souvent  des  bobines  d'induction  noyées  dans 
l'huile  ou  dans  un  isolant  de  consistance  pâteuse  et  dont  l'enrou- 
lement secondaire,  à  fil  très  fin,  est  formé  d'une  seule  galette 
placée  au  milieu  du  noyau  magnétisant  {fig,  p.  Sgi), 

—  On  peut  encore  obtenir  des  courants  à  haute  tension  avec 
des  machines  électrostatiques  (VII,  48),  que  l'on  construit  alors 
avec  un  grand  nombre  de  plateaux  pour  augmenter  leur  débit. 

203.  Fractionnement  de  la  décharge.  Soufflage  de 
l'arc.  —  Relier  les  deux  armatures  d'un  condensateur  aux  pôles 
du  circuit  secondaire  d'un  transformateur  à  haute  tension  ou  d'une 
bobine  d'induction  un  peu  forte.  Mettre  en  dérivation  sur  le  con- 
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densaleur  un  eicilalcur  dans  lequel  pourra  passer  l'étiacelle  secon- 
daire. Éloigner  d'abord  les  ëlocirodes  du  ddflagrateur  à  une  distance 
que  l'étincelle  ne  peut  pas  franchir.  Rapprocher  ensuite  ces  élec- 
trodes de  plus  en  plus. 

Tenir  à  la  main  un  miroir  plan  dans  lequel  on  puisse  voir  simul- 
Unément  l'étincelle  du  dédagrateur  et  l'étincelle  qui  se  produit  à 
l'interrupteur  de  la  bobine.  En  imprimant  à  ce  miroir  un  léger 
'  mouvement  de  balancement  on  dissocie  les  images  des  deus  étin- 
celles et  l'on  peut  se  rendre  compte  de  leur  constitution.  On  devra 
observer  les  apparences  suivantes  : 

Tout  d'abord,  quand  la  distance  explosive  est  un  peu  grande. 


chaque  rupture  du  primaire  est  accompagnée  d'une  seule  étincelle 
dans  le  circuit  induit.  Pour  une  plus  petite  dislance  explosive 
chaque  étincelle  primaire  est  accompagnée  de  deux  étincelles 
secondaires,  puis  de  trois,  puis  d'un  plus  grand  nombre. 

On  évaluera  l'énergie  débitée  par  les  groupes  de  décharges  qui 
correspondent  â  une  rupture  primaire  sous  chacun  des  régimes, 
en  se  reportant  aux  valeurs  des  potentiels  explosifs  en  fonction  de 
la  distance. 

—  Si  l'on  continue  à  rapprocher  les  électrodes  du  déllagrateur, 
et  si  la  source  d'électricité  est  assez  puissante,  les  étincelles  suc- 
cessives du  dédagrateur  sont  remplacées  par  une    flamme   qui 
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semble  persistante,  mais  qui,  en  réalité,  s'éteint  périodiquement 
et  a  même  fréquence  que  le  courant  primaire. 

Souffler  alors  sur  cette  flamme  en  y  injectant  de  Fair  au  moyen 
d'un  tube  de  verre  (D  =  o*",8)  :  on  pourra  économiser  beaucoup 
d'air  en  aplatissant  l'extrémité  du  tube  et  en  ne  lui  laissant  qu'une 
ouverture  étroite  (i*™;  o*",  2).  L'efl'etdece  soufflage  est  d'éteindre 
l'arc  et  de  faire  revenir  l'appareil  au  régime  des  décharges  succes- 
sives. 

Le  soufflage  de  l'arc  est  d'autant  plus  difficile  que  l'énergie  mise 
enjeu  est  plus  grande.  Un  soufflet  de  lampe  d'émailleur  (V,42) 
suffit  pour  un  appareil  d'une  puissance  de  un  kilowatt. 

204.  Production  des  courants  de  haute  fréquence.  —  Ce 

sont  les  courants  produits  par  la  décharge  d'une  capacité  modérée 
dans  un  circuit  de  self-induction  faible.  Si  la  décharge  est  oscil- 
lante, sa  période  (ait^/CE)  peut  alors  être  très  courte  (*). 

Le  dispositif  le  plus  commode 
pour  la  production  de  ces  courants 
est  celui  que  représente  le  dia- 
gramme ci-contre  où  les  signes  zh 
représentent  les  pôles  de  la  machine 
électrostatique  ou  du  transforma- 
teur avec  lequel  on  charge  les 
condensateurs.  Les  oscillations  se 
produisent  dans  le  circuit  formé 
par  les  deux  condensateurs  en  cascade,  la  bobine  de  self-induction 
et  le  déflagrateur  où  éclate  l'étincelle  de  décharge. 

Si  l'on  dispose  d'une  grande  quantité  d'énergie,  on  peut  prendre 
des  capacités  formées  d'un  nombre  suffisant  de  tôles  de  fer  mince 
séparées  par  des  feuilles  de  micanite.  Le  tout  est  noyé  dans  du 
pétrole  pour  assurer  l'isolement  (^)  (38  bis), 

11  est  tout  aussi  économique  de  prendre  des  condensateurs  à 

(  *  )  Quand  la  capacité  et  la  self-induction  ne  sont  pas  très  grandes,  la  résistance 
de  rétincclle  empêche  les  oscillations  de  se  produire,  niais  la  décharge  continue 
est  alors  extrêmement  amortie  et  les  elTois  d'induction  qu'elle  peut  produire  sont 
à  peu  près  les  mêmes  que  pour  une  décharge  oscillante. 

(^)  Un  condensateur  placé  dans  l'air  chauffe  fortement  au  bord  des  armatures 
en  raison  des  aigrettes  qui  s'étalent  sur  le  diélectrique;  et  cet  échau (Te ment  favo- 
rise la  rupture  du  diélectrique  (VII,  38).  Lorsque  le  condensateur  est  noyé  dans 
un  diélectrique  liquide  ou  pâteux,  ces  aigrettes  dangereuses  se  produisent  plus 
difficilement. 


— ^       Omitnsâtmn 

Bobiiitdt  Stlf  indufliOH 

ummmj 
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lubes  de  verre  extra-mÎDce  argenlés.  La  figure  ci-dessous  donne 
l'aspecld'un  condensaleur  à  six  lubes  (h  ^  50°"")  dont  la  capacité 
est  de  un  dixième  de  microfarad. 


—  Quand  on  opère  en  pelit,  avec  une  bobine  de  Kuhmkorfi'  qui 
ne  donne,  à  vide,  que  quelques  centiinèlres  d'étincelle,  on  prend 
comme  condensateurs  des  carreaux  de  verre  (So*";  3o*";  o'",i5) 
sur  lesquels  on  colle  du  papier  d'élain  (ao"";  20"";  o™,ooi). 
On  pose  ces  condensateurs  sur  des  supports  isolants  tels  que  des 
assiettes  ou  des  cristallisoirs,  et  l'on  étabblles  connexions  au  moyen 
de  plaques  métalliques  soudées  à  des  fils  de  cuivre  (Jig-  p.  396). 

La  bobine  de  self-induction  doit  être  grosse  en  proportion  du 
condensateur. 

Avec  nos  petits  carreaux  de  verre  étamé,  cette  bobine  de  self- 
induclion  peut  être  formée  de  quelques  tours  de  fil  de  cuivre 
{D  =  lo''",  d  ^  o"",2).  On  les  attache  avec  du  cordonnet  de  soie 
le  long  de  liges  de  verre  verticales  fixées  sur  une  planchelle,  eu 
écartant  les  spires  d'environ  i*^"". 

Le  déflagraieur  est  formé  de  deux  liges  de  lailon  (ao"°;  o'"°,:>) 
portées  par  des  colonnes  de  verre  (/i=  aô"";  </=  o°"',8).  On 
maintient  ces  liges  borizontales,  soit  en  les  soudant  à  des  tubes 
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m<5talliques  qui  glissent  le  long  des  colonnes  de  verre,  soît  en  les 
passant  dans^  des  blocs  de  liège  dans  lesquels  passent  les  supporU 


isolants.  Ces  dispositifs  permettent  de  régler  à  volonté  la  longueur 
de  l'étincelle. 

205.  Expériences  sur  les  courants  de  haute  fréquence. 
—  Actiouner  un  tube  de  Getsster  (VII,  60)  directement  avec  la 
bobine  d'induction  et  noter  la  différence  d'aspect  des  deux  élec- 
trodes. 

Faire  fonctionner  l'appareil  à  haute  fréquence  et  actionner  le 
tube  de  Geissler  en  le  mettant  en 
déri\alion  sur  la  bobine  de  self- 
induciion  du  circuit  de  décharge. 
Les  deux  électrodes  préseotent  le 
même  aspect;  la  différence  de 
potentiel  aux  extrémités  du  cir- 
cuit est  donc  alternative  (  ■  ). 

—  Mettre  une  lampe  à  incan- 
descence de  quelques  bougies  en 
dérivation  sur  un  certain  nombre 
de  spires  de  la  bobine  de  self- 
induction.  La  lampe  s'allume,  bien  que  sa  résistance  soil  plus  de 
mille  fois  supérieure  à  celle  du  circuit  inductif. 


(  ■  )  Cïtle  expëi 
de  z^ro  pour  y  r 


>uve  pas  que  la  décharge  soit  oaciltante.  L'efTet  pro- 
e  que  le  courant  de  décharge  pan  Décessa ircroeat 
>U  donc  d'abord  et  décroît  ensuite.  Les  forces  élec- 
e  produisent  pendant  ces  deux  périodes  sont  alort 
nt  CCS  Torccs  c Itct roui olri ces  que  le  tube  de  Geissler 
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Avec  des  appareils  plus  puissants,  ou  peut  allumer  la  lampe  au 
moyen  d'une  seule  spire.  On  peut  encore  l'allumer  par  induction 
au  moyen  d'un  fil  de  cuivre  faisant  une  seule  fois  le  tour  de  la 
bobine  de  self-induction.  Si  l'appareil  est  assez  fort,  on  peut  faire 
passer  ce  courant  induit  dans  le  corps  humain;  la  lampe  s'allume 
encore  sans  que  le  sujet  éprouve  aucune  sensation. 

Rendement  des  appareils.  —  On  noiera,  en  passant,  que  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  lampe  n'est  pas  insigni- 
fiante. On  se  rendra  compte  de  ce  que  vaut  cette  quantité  de 
chaleur  en  allumant  la  lampe  avec  un  courant  ordinaire  et  en  cher- 
chant à  lui  donner  le  même  éclat.  On  mesurera  d'autre  part  la 
puissance  (El)  fournie  à  la  bobine  d'induction  et  l'on  calculera  le 
rendement  total  des  appareils. 

Transformateur  pour  très  haute  tension. — On  peut  augmenter 
à  volonté  la  tension  des  courants  de  haute  fréquence  au  moyen 
d'un  transformateur.  Le  circuit  primaire  est  constitué  par  la  bo- 
bine de  self-induction  où  se  produit  la  décharge.  Le  secondaire 


est  un  enroulement  concentrique  ayant  un  grand  nombre  de  tours 
de  fil. 

Pour  l'appareil  de  faible  puissance  que  nous  avons  indiqué,  on 
forme  le  circuit  secondaire  avec  du  lil  fin  (rf=o"",o6)  qu'on 
enroule  en  spires  contiguëssur  un  verre  de  lampe  (rf^o'"). 
■  Pour  les  grandes  puissances  le  transformateur  est  enroulé  sur 
un  tube  d'ébonite  et  noyé  dans  l'huile  comme  le  représente  la 
figure  suivante. 
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A  chaque   élincelle,  de   puissantes  aigrettes  s'échappent  de» 
extrémités  du  circuit  induit.  Ces  aigrettes  ozonisent  fortement  Fair 


ambiant.  En  rapprochant  les  extrémités  de  ce  fil  induit,  on  obtient 
des  étincelles' beaucoup  plus  longues  que  l'étincelle  "de  décharge 
du  circuit  inducleur. 

—  Actionner  encore  un  tube  de  Geissier  avec  le  circuit  secon- 
daire du  transformateur  à  très  haute  tension.  Le  tube  brille  plus 
que  lorsqu'on  Tactionnait  avec  le  circuit  primaire  et  ses  deux 
électrodes  ont  le  même  aspect. 

Examiner  le  tube  de  Geissier  par  réflexion  dans  un'miroir  plan 
tenu  à  la  main  et  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  balan- 
cement. On  constatera  que  la  lumière  du  tube  n'est  pas  continue 
et  que  ses  illuminations  successives  sont  synchrones  des  étincelles 
de  décharge  du  condensateur. 

—  Le  tube  de  Geissier  s'allume  encore  si  on  ne  le  meten  com- 
munication qu'avec  un  seul  pôle  du  circuit  induit. 

Le  tube  s'illumine  alors  davantage  si  l'on  approche  la  main  ou 
un  aulre  conducteur  de  façon  à  augmenter  la  capacité.  Cette  expé- 
rience peut  être  faite  vn  remplaçant  le  lube  de  Geissier  par  "une 
lampe  à  incandescence. 

206.  Principe  de  la  télégraphie  sans  fil.  —  Cohéreur  à 
limaille.  —  Lor^ane  sensible  est  de  la  limaille  de  fer,  ou  mieux 
encore  de  nickel,  dont  les  grains  passent  juste  dans  les  trous  d'un 
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tamU  de  4o  mailles  auceotimclre.  Od  prend  pour  électrodes  deux 
tiges  métalliques  (d  =  o",  3  ;  i  =  9""  et  5™)  taillées  en 
biseau  à  rextrémitë  qui  sera  eu  contact  avec  la  limaille. 
Les  deux  électrodes  sont  entrées  dans  un  tube  de  verre 
(rf  =  o™,3;  /=  10™)  après  qu'on  y  a  introduit  un  peu 
de  limaille.  L'inienalle  entre  les  électrodes  est  de  1""" 
ou  2"";  la  limaille  ne  doit  pas  y  être  tassée.  Les  élec- 
trodes sont  fixées  au  lube  de  verre  avec  un  mastic 
fusible.  On  peut  mettre  autour  du  lube  de  verre  un  ' 
bout  de  tube  de  caoutchouc  sur  lequel  se  fait  le  ser- 
rage, quand  on  fixe  l'appareil  sur  un  support  (41,  121, 
146,  149). 

Cohération  et  décokération.  —  Mettre  le  cohé- 
reur  dans  le  circuit  d'une  pile  et  d'une  sonnerie.  Si  le 
cohéreur  était  extrêmement  sensible,  il  pourrait  laisser 
passer  le  courant  malgré  des  chocs  répétés;  on  met- 
trait alors  en  circuit  une  résistance  de  quelques  cen- 
uines  d'ohms. 

Poser  le  cohéreur  sur  un  support  isolant  et  décharger 
le  plateau  d'un  électrophore  sur  l'électrode  qui  com- 
munique avec  In  sonnerie.  La  décharge  passe  à  tra- 
vers le  cohéreur,  qui  est  peu  iaductif,  la  limaille 
devient  conductrice  et  la  sonnerie  fonctionne.  On  fait 
revenir  le  cohéreur  à  son  état  primitif  au  moyen  de 
quelques  chocs.  On  peut  rendre  la  décokération  auto- 
matique en  produisant  les  chocs  avec  le  marteau  de 
la  sonnerie  elle-même  dont  on  aura  enlevé  le  timbre  et 
que  l'on  aura  fixée,  avec  le  cohéreur,  sur  un  même 
support  vertical  (146)  (Jtg.  p-  4oo)' 

Emploi  du  cohéreur  comme  relais  dans  la  télé- 
graohie  ordinaire.  —  Installer  une  ligne  télégraphique 
bien  isolée  dont  le  fil  de  retour  peut  £tre  remplacé  par 
des  prises  de  terre  (conduites  d'eau  ou  de  gaz).  Mettre 
le  cohéreur  dans  le  circuit  de  la  ligne,  en  laissant  la 
pile  et  la  sonnerie  disposées  en  dérivation  comme  nous 
venons  de  le  dire.  Si  l'on  envoie  dans  la  ligne  la  dé- 
charge d'un  condensateur,  ou  même  d'un  plateau  d'élec- 
trophore,  la  cohération  se  produit  encore  et  la  sonnerie  fonctionne. 

Télégraphie  sans  fil.   —  Faisons  éclater  une  forte  étincelle 
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«■leclrique  dans  le  voisinage  immédiat  du  cohéreur;  la  cohëralion 
se  produit  et  la  soanerie  fooctionne.  Si  l'étincelle  éclate  de  plus 
«n  plus  loin,  ou  si  l'énergie  de  celle  étincelle  est  de  plus  en  plus 
faible,  il  arrive  un  moment  dû  la  colii'Talion  ne  se  produit  plus. 


Remplaçons  alors  la  sonnerie  par  un  appareil  plus  sensible,  lel 
qu'un  vollmèlre  de  o  à  3  volts  ayant  une  centaine  d'ohms  de  résis- 
tance. Nous  reconnaîtrons  alors  que  la  décharge  avait  bien  encore 
diminué  la  résistance  du  cohéreur,  mais  d'une  quantité  trop  faible 
pour  que  le  courant  ait  pu  actionner  la  sonnerie. 

Avec  cetappareild'observalionplusdélicat,  on  pourra  déceler  des 
ondes  électriques  un  peu  fortes  à  une  distance  de  plusieurs  mètres. 

La  sensibilité  est  beaucoup  augmentée  si  l'on  met  un  point  du 
«•ohéreurau  sol  et  si  l'on  met  aussi  au  sol  l'un  des  deux  conduc- 
teurs entre  lesquels  éclate  l'élincelle  excitatrice. 

On  augmente  encore  cette  sensibilité,  et  par  conséquent  aussi 
la  distance  à  laquelle  les  signaux  sont  perceptibles  en  attachant 
aux  pôles  isolés  de  l'exciuieur  et  du  cohéreur  des  fds  de  cuivre 
verticaux  (antennes)  de  même  longueur,  portés  sur  des  supports 
isolants.  Avec  des  antennes  de  quelques  mètres  de  hauteur  et  de 
bonnes  prises  de  terre,  la  distance  de  transmission  des  signaux 
fournis  par  une  machine  électroslatiqne  se  mesure  en  hectomètres. 
Vvec  des  antennes  de  plus  de  ôo""  de  hauteur  chargées  à  des  po- 
tentiels eslrémemenl  élevés,  la  distance  de  transmission  a  pu  se 
com|)ter  en  milliers  de  kilomètres  (Iî6). 
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InTerses,  carrés,  racines  carrées,  cubes,  racines  cubiques, 
circonférences  et  surfaces  de  cercles. 
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38. 

1^7 

63,62   . 

10 

0,1000 

100 

3 

,163 

I  000 

3 

,i54 

3i 

,4» 

78,54 

11 

o,u8j3 

121 

3 

,3i6 

i33i 

a 

,333 

34 

,56 

95,  o3 

12 

144 

3 

,464 

1  728 

3 

,289 

?7 

•"? 

ii3, 10 

13 

0,0760 

iGo 
196 

3 

,6o5 

2754 

3 

,35i 

40 
43 

.84 

'32,73  ; 

14 

0,0214 
0,0667 

3 

.741 

3 

,4»o 

.98 

*53,94 

15 

225 

3 

3375 

3 

,466 

47. 

,13 

176,71 

16 

0,0625 

256 

4 

,000 

4096 

3 

,Si9 

5o, 

.27 

201 ,06 

17 

o,o588 

289 
324 

1 

,123 

4  9i3 

3 

,571 

53 

,4i 

336,08 
254,47 

18 

o,o556 

,243 

5  833 

3 

,6ao 

56. 

,55 

19 

0,0626 

36i 

,358 

6  859 

3 

,668 

^9 

lai 

283,33 

20 

o,o5oo 

400 

4 

f472 

8  000 

3 

»7>4 

63 

3i4,i6 

21 

o,o4^ 
o,o4o5 

441 

\ 

,583 

9361 

3 

,éo3 

65 

'97 

346,36 

22 

484 

,690 

10648 

2 

69 

,11 

38o,i3 

23 

0,0435 

52m 

576 

i 

:^ 

13  167 

3 

,843 

73 

,36 

^15,48 
452,39 

24 

0,0417 

i3  834 

3 

,88A 
,924 

7j 

,4o 

25 

o,o4oo 

625 

^ 

d 

,000 

i5  635 

3 

7« 

,54 

490,87 

26 

27 

o,o385 
o,o3^o 
o,o3o- 
o,o34d 

676 
A4I 

5 
5 

'^ 

17  576 
19683 

3 
3 

,962 
,000 

81 
84 

,68 

,83 

53o,<>3 
572,56 

28 
29 

5 
5 

,291 

,385 

21  q5i 
34389 

3 
3 

,o36 
,073 

87 
91 

.96 
,11 

6i5,;5 
660,53 

30 

o,o333 

900 

5 

,477 

37  000 

3 

,107 

94 

,35 

706,86 

31 

o,o323 

961 

5 

,567 

Î9  79» 

3 

,i4- 

97 

'M 

004,20 

32 

o,o3i3 

I  024 

5 

,656 

33  768 

3 

-«74 

100. 

33 

o,u3o3 

1089 

1  i56 

D 

,744 

35  93^ 
39  3o4 

3 

,307 

io3 

.67 

855, 3o 

34 

0,0294 

5 

|83o 

3 

.239 

106 

,81 

907^92 

35 

0,0286 

I  235 

5 

.9»6 

43875 

3 

'j"  I 

109 

,96. 

962 . 1 1 

36 

0,0278 

1  296 

6 

,000 

46  656 

3 

,3oi 

ii3. 

,10 

1017,88 

I  0-0,21 

37 

0,O2"O 

i369 
1444 

6 

,082 

5o  653 

3 

,332 

116. 

.24 

38 

0,0203 

6 

,164 

54S72 

3 

,36i 

"9= 

,38 

I   10^,  M 

39 

0,0256 

1  521 

6 

.'A\ 

5o3i9 

3 

.391 

133, 

,53 

1 194,59 

40 

0,0 i5o 

1  600 

6 

,324 

6^  000 

3 

419 

135, 

66 

I  356,64 

41 

0,0244 

1681 

6 

,4o3 

68921 

3 

.448 

138, 

So 

1  320 , 20 

42 

ï»,0238 

«7^4 

6 

,480 

74  088 

3 

,476 

l3l, 

.9^ 

1  385,44 

43 

0,0 233 

i«49 

6 

557 
,633 

79  ^«7 

fe  i8i 

3 

,5o3 

i35, 

^ 

i  452 ,  20 

44 

0,0227 

1  1)36 

6 

3 

.53o 

i38, 

I  53o,53 

45 

0,0222 

2  026 

6 

.708 

91    125 

3, 

556 

«4i, 

37 

1590,43 

46 

0,0217 
0,0210 

2  1 16 

6 

.7^-^ 

97  336 
io3  823 

3, 

583 

i44, 

5i 

I  661  ,C|0 

47 

2  lOU 

2  '6o1\ 

6, 

855 

3, 

608 

'47 1 

65 

'734,94 

1800, 56 

48 

0,0208 

6, 

928 

110  592 

3, 

634 

i5o, 

80 

49 

0,02o4 

2  401 

/  5 

000 

117649 

3, 

659 

i53, 

94 

I  88^,-4 

50 

0,0200 

3  5oo 

071 

12a  000 

3, 

684 

.57, 

08 

I  963 , 49 

TABLEAUX    NUMÉRIQUES. 


4o3 


Inverses,  carrés,  racines  carrées,  cubes,  racines  cubiques, 
circonférences  et  surfaces  de  cercles  (suite). 


1 

A 

•1 

itar* 

X. 

X 

X'. 

\'X. 

X^. 

V  X. 

7Z  X> 

4 

51 

o,oi(»6 

2  601 

7-«4< 

i32  651 

3,708 

lCSo,22 

2042,82 

52 

o,oi<»:i 

2704 

7,211 

i4o  608 

3,73a 

i63;36 

2  ia3,72 

53 
54 

0,0180 

2809 
2916 

7.280 
7.348 

'4«877 
157464 
166  375 

3,766 

?'279 
3,802 

166, 5o 
169,65 

2  ao6,i8 
2  290 . 2 1 

55 

o.oi8'j 

3  025 

7,4t6 

«72^79 

2376.88 

56 

0,0175 

3  i36 

7/1  «3 

175  616 

3.825 

175,93 

a  463 , 01 

57 

3240 
3  364 

7'^'«9 

i85  193 

3,848 

•79^07 
182,21 

2  65 1 , 76 

58 

0,0I-J2 

7.615 

19')  1 12 

3.870 

a6',2,o8 

59 

0,0109 

3481 

7,681 

2o5  379 

3,892 

i8j.35 

ît;.i? 

60 

0,0167 

3  600 

7^745 

a  16  000 

3,9'4 

188, 5o 

61 

0,0164 

3-ji 
3  é4', 

7,810 

226  981 

3,936 

191.64 

2922,47 

62 

0,0161 

7. «74 

7.937 
8 .  000 

238  3>8 

3,957 

194, 7« 

3019,0^ 
3  II-, 24 

3ai6,99 
33i8,3i 

63 

0,0169 

4  ^9^ 

25o  O," 

26a  i44 

3>979 

»97'92 

64 

0 , 0 1 56 

4,000 

201 ,06 

65 

o,oi54 

4  225 

8,062 

274  625 

4,oao 

ao4,2o 

66 

0,01 5i 

/,  3j6 

8,124 

287  496 

4,o4i 
4,061 
4,081 

207,34 

34ai,i9 
3  525,65 

67 

(>,oi49 

4  48q 

4624 

8,i85 

3oo  763 
3i',  /^32 

aio,4Q 
2 1 3 , 63 

68 

0,0147 

8,246 

3  63i,68 

69 

o,oi4 > 

^761 
4900 

8,3o6 

328  509 

4,101 

216,77 

3739,28 

70 

0,0143 

8,366 

343  000 

4.121 

319-9' 

3848,45 

71 

0,01^1 
0 . 0 I ^9 

5o4i 

8,426 

357  911 
375  248 
38901- 

4,ibo 

223, o5 

3  959»»9 

72 

5  184 

8.485 

226, 19 

\  071 ,5o 
4  186,39 
h  3oo,84 
4417,86 

73 

0,0187 

5  3  19 
5476 

8,544 

4,198 

229,34 

74 

0.01 35 

8.602 

4o5  224 

232.48 

75 

0,01 33 

5  6-25 

8,660 

',11  875 

4.317 

2 35, 6a 

76 

O.Ol32 

5776 

«'7«7 

'.38976 
456  533 

4 ,  335 

238,76 

4  636,46 

77 

o,oi3o 

39^9 

^774 
8,83i 

4,254 

241,90 

4  656,62 

78 

0,0138 

6084 

474  V22 

4,272 

'-'.j5,o4 
24«.i9 

4778,36 

79 

o.oiaj 
0,0110 

6241 

8,888 

493  (i39 

4,290 

4  90i,6t 
6  026,55 

80 

6400 

^.944 

5 1 2  000 

4 ,  3o8 

25 1 ,33 

81 

0,0123 

6  56i 

9 .  000 

53i  4W 

4,326 

^=■4/17 

6 i53,oo 

82 

0,()122 

6724 

9.055 

55 1  368 

4,344 

.5-,(J. 

6281 ,02 

83 

0.0120 

6  889 

9,110 

571  787 

4,362 
4,379 

>bo,7.') 

5  410, 56 

84 

o.oi 19 

7066 

9,i65 

592  704 

263.89 

6  6',  1,77 

85 

0,01 18 

7225 

9.J19 

6i4  126 

4,396 

267,03 

5674,30 

86 

0.01 16 

7  3u6 

9' '73 

636  o56 

4,414 

270,18 

5 808,80 

87 

0,011 5 

7569 

9^327 

658  5o3 

4,431 

273,32 

6944.68 

88 

0,01 i4 

7  744 

9,38(» 

681  4^2 

4,44/ 
'i,V>4 

276,46 

6  082 , 1 2 

89 

o.oiii 

7  9"^» 

9.  ',33 

l^'i  9^^9 

279,60 

6221  ,i4 

90 

0 . 0 1 1 1 

8  100 

9. ',86 

729  000 

4,481 

28., 74 

636. .72 

91 
92 

0,«)l  10 

0 . 0 I 09 

8  jSi 

H  464 

9,539 
9,091 

i    77^608 

4,49y 

4,53o 

4,546 

285.88 
289,03 

6  5o3.88 
66',7,6i 

93 

o,oioS 

8  (i49 

9. 6 ',3 

.     8o4  357 

•92,17 

6792,91 
6939,78 

94 

0,0106 

8  836 

9'*MP 

83o  584 

296,31 

95 

0,010') 

9  026 

9.71^ 

857  375 

4,562 

J98.45 

7  088,2a 

96 

0,01  ()4 

9216 

9,846 

884  736 
912  073 

4,578 

3oi,3q 
304,73 
307,  ii8 

7  238,23 

97 

o,oio3 

9  4^9 

4,594 
4,610 

4.626 

7389,81 

98 

O.OIOJ 

9604 

9.^99 

941  192 

7542,06 
7697^*^9 

99 

0,0101 

9  80 1 

9-949 

97"  -»99 

3 1 1 , 02 

100 

0,0100 

1 0  000 

10, (KM» 

1  000  fiOo 

4,642 

1     3i4,i6 

7863,98 

4o4 


APPENDICE. 


liOgarithmes  décimaux  et  népériens 

c=  2,71828,        -  =0,36788. 

€7 


NOMBRES. 

LOGAR 

décimaux. 

l 

0,0000 

2 

o,3oio 

3 

0,4771 

4 

0,6021 

5 

0,6990 

6 

0,7^82 
0,8401 

7 

8 

0,903 I 

9 

0,9542 

10 

1 ,0000 

11 

I ,o4i \ 

12 

1 ,0702 

13 

1,1139 

14 

t,i46i 

15 

.,1761 

16 

l,204x 

17 

i,23o4 

18 

1,2553 

19 

1,2788 

20 

i.3oio 

21 

1,3222 

22 

1,3424 

23 

1  ,3617 

24 

i ,38o2 

25 

^%9 

26 

i,4i5o 

27 

i,43i4 

28 

lÀil^ 

29 

1,4624 

30 

>.477» 

31 

^49»4 

32 

1 ,5o5i 

33 

i,5i85 

34 

i,53i5 

35 

1,5441 

36 

1 .5563 

37 

I ,5682 

38 

1,5798 

39 

1,5911 

40 

1,6021 

41 

1,6128 

42 

1,6232 

43 

1,6335 

44 

1,6435 

45 

1,6532 

46 

1,6628 

47 

1,6721 

48 

1,6812 

49 

1,6902 

50 

1,6990 

nepenenf. 


O 
o 
I 
1 
1 

I 
I 
2 
2 

a 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 

2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 


0000 
6931 

0986 
3863 
6094 

79»8 
94-^9 
0794 

3oa6 

48^9 
5649 
6391 
7081 

Ihi 
8904 

9444 

!j9^7 
0445 

OQIO 

i355 
1781 
2189 

2081 

3322 

3673 

4U12 

4340 

4607 
4965 

5264 
5553 

5835 
6109 
6376 
6636 
6889 

7i36 

7377 
7612 

2842 

8067 

8286 
85oi 
8712 
8918 
9120 


U/WBII  L*S                                  1 

LOGAR 

riUJIlSIIbn.                    " 

déci 

maux. 

51                 1, 

,7076 

52                I, 

7160 

53               1, 

,7»iî 

54               », 

55               I. 

56  I, 

57  I, 

58  1, 

,748:1 

'in 

59               I 

.7709 

60               I 

.11^-^ 

61               I, 

,7853 

62              I, 

7924 

63  I 

64  1. 

'7993 

,8062 

65               1, 

,8129 

66  I 

67  1, 

,8195 
8361 

68              I. 

,8325 

69              1, 

,8388 

70              I 

,845i 

71               1, 

,85i3 

72               1 

,8373 
,8633 

iô               I 

74              1, 

8692 

75               I, 

,8701 

76               1 

,8808 

li                  i 

,8865 

78               I 

.8921 

79              î 

,8976 
,9o3i 

80              I 

81               1 

,9085 

;       82             I 

,9i38 

,        83               I 

^9»9» 

84               1 

.9243 

85               1 

»9294 

86               I, 

.9345 

87  I 

88  I 

;^94?5 

89               I 

»9494 
,9542 

90               I 

91  1, 

92  I, 

;96?8 

93               1 

,9685 

94               I, 

i973ï 

95               1, 

.9777 

96               1, 

,9823 

97              I. 

,9868 

98               I 

99" 

99              X, 

»99'>6 

100               2 

1 

,0000 

népérien*. 

3,93i8 

3 

,9612 

3, 

f97<»3 

3. 

.9»9o 

4' 

,0073 

4i 

,0254 

4. 

»o43i 

4' 

,0604 

4. 

,07^5 
.0943 

4, 

4, 

,1109 

4. 

1271 

14^1 

i; 

,1689 

«744 

4i 

r'»97 

A 

>3i95 
,a34i 

4i 

pa4B5 

4. 

,2627 

i: 

►  2767 

2905 

4. 

3o4i 

4, 

3175 

4, 

,33o7 

3567 

4' 

,369^ 
,38ao 

^ 

.3944 

i; 

ifd 

4i 

4308 
-4427 

4, 

4, 

,4543 

/.^ 

.465o 
4998 

4, 

4. 

4. 

,5lOQ 

52IB 

î 

,5326 

,5433 

4. 

,5539 

i; 

5643 

58do 

4, 

.Sgoi 

^' 

6o52 

TABLEAUX    MUMÉRIQL'ES. 


4o5 


Valeurs  naturelles  des  fonctions  circulaires 

de  degré  en  degré. 


SINUS. 

COSINUS. 

TANG. 

COTANG. 

m 

0 

0,0000 

I , 0000 

0,0000 

00 

90 

l 

2 

0,0170 

0,03^9 

O1 
0. 

999? 

,9986 

0,01^5 
0,0349 

o,o524 

57,200 

20,636 

89 
88 

3 

o,o5a3 

0 

10,081 
i4,3oi 

87 

4 

0 , 0698 

0, 

997<5 

0,0699 

86 

5 

0,0872 

0 

99^^ 

0,0875 

ii,43o 

85 

6 

0,1045 

0, 

9945 

0, io5i 

9,5i)4 

84 

7 

0,1219 

0. 

99'^^ 

0,1228 

8,1443 

83 

8 

0,i3q2 
o,i5o4 

Oj 

99o3 
9846 

0,1 4o5 

7, 1154 
6,3i38 

82 

9 

0, 

o,i58'j 

81 

10 

0,1736 

0, 

0,1763 

5,6713 

80 

11 

0,1908 

0, 

9816 

o,i94'l 

5, 1446 

79 

12 

0,20^9 
0,3250 
0,2419 

0,2588 

0, 

97*^« 

0,212b 

4  wo46 

78 

13 
U 

0, 
0 

9/44 
.9/03 

o,23oq 
0,2493 

4,33i5 
4,0108 

77 
76 

15 

0. 

•  9*5^9 

0,2679 

3,7321 

75 

16 

0,2756 

0, 

9613 

0,2867 

3,4874 

74 

17 

0,2924 

0, 

9563 

o,3o57 

3,2709 

73 

18 

0,30Q0 

0 

q5ii 

^'o?)3 

3.0777 
2,904a 

72 

19 

o,32j6 

0, 

9^55 

0,34  3 
o,364o 

71 

20 

0,3420 

0, 

9397 

2,747^ 

70 

21 

0,3584 

0, 

9336 

0,3839 

a,6o5i 

69 

22 

0,3746 

0, 

»9'72 

o,Ao^o 
o,iti45 
0,4452 

2,4751 

68 

23 

0,3907 

0 

,9Jo5 

2,3d59 

67 

24 

0,4067 
0,4226 

01 

,9i35 

2,2460 

66 

25 

0. 

,9063 

0,4663 

2,i44^ 

65 

26 

o,j38i 
0.4540 

0, 

8988 

0,4877 
0,5095 

2,o5o3 

64 

27 

0, 

8qiO 

1 ,0626 
1,8807 

63 

28 

o,',6o5 
o,/,848 

0. 

,8829 

8^46 
,8660 

0,531-^ 
0,5543 

62 

29 

0, 

I ,8o4o 

61 

30 

opooo 

0. 

0,5774 

1,7321 

60 

31 

o,5i5o 

0, 

8572 
8480 

0,6009 

I ,6643 

59 

32 

0,52ÛQ 

0, 

0,6240 
o,64oî 
0,6745 

! ,6oo3 

58 

33 

0,5446 

0, 

8387 

1,5390 
1,4826 
1.4281 

57 

34 

0,5592 

0,5786 

0, 

8290 

56 

35 

0, 

8192 

0,7»  02 

55 

36 

0,5878 

0| 

80ÛO 

0,7265 

1 ,3764 

54 

37 

0,6018 

0, 

7880 

0,7536 

1,3270 

53 

38 

o,6i57 
0,629^ 

0, 

0,7813 
0,8098 

>»2709 

52 

39 

0, 

7600 

1.2349 

51 

40 

0,6428 

0, 

0,8391 

1,1918 

50 

41 

o,656i 

0, 

7^47 

0 , 8693 

I ,i5o4 

49 

42 

0,6691 

0, 

753. 

o,9'o4 

1,1106 

48 

i3 

0,6820 

0, 

•73  «4 

0,9325 

1 ,0^55 

47 

44 

0,6947 

01 

7»93 

0,9657 

46 

m  ^ 

45 

0,7071 

0, 

7071 

1 ,0000 

I ,0000 

45 

COSINUS. 

SINUS. 

COTANG. 

TANG. 

4o6 


APPENDICE. 


Valeurs  naturelles  des  fonctions  dr culaîres  de  grade  en  g^ade. 


SINUS. 

OOHINU». 

T-\N(i. 

COTANO. 

1 

0 

Oyoouo 

1  ,0000 

0 , 0000 

■X. 

un) 

1 

0,01.37 

«.99^*9 

0,0157 

0  o3i4 

63,6.')67 
3i ,8203 

91* 

o,o3i 1 

0,9995 

98 

3 

0,0471 

o,9>»H9 

0,047a 

31  ,2o49 

^7 

4 

o,o6'i8 

0.99.S0 

0,0629 

i5,89'|5 

9t> 

5 

0,0785 

o»99*>9 

0.0787 

I 2 , 7062 

95 

6 

■M 

0,0941 

0 ,99  >6 

0,0945 

10,5789 

94 

7 

8 

0,1097 
o.iaoi 

o.99^•^ 
0,9921 

0, 1104 
0 , 1 263 

9'OJ7Q 

7,9108 

93 
92 

9 

0,1 400 
o,i564 

0,9900 

0, 1423 

7,0264 
6,3i38 

91 

10 

0.9877 

0, i584 

90 

II 

0,1874 

0,9851 

0,1745 

5.7297 

89 

12 

0,9813 

0,1908 

5,2423 

88 

13 

0,20i8 

0,979» 

0,2071 

4,8288 

87 

14 

0 , 2 1  s  I 

0,97.10 
o,97M 

0,2235 

VMii 

86 

15 

o,733'| 

0,2401 

85 

16 

0,2487 

0 , 9686 

0,2568 

3,8q47 

84      . 

17 

0 , 2639 

o,9«46 

0,2736 

3 ,6554 

83 

18 

0,2790 

0 , 9603 

0,2905 

3,44ao 

82 

19 

0,2940 

0,9558 

0,3076 
0,3249 

3,35o6 

81 

20 

0 , 3090 

0,95  II 

3.0777 

80 

21 

0,32.^9 

o,9Vm 

0,3424 

2,9308 

79 

22 
23 

0,3387 
o,353j 

0,9409 
0,9354 

o,36oo 
0.3779 
o,3<)59 

iM 

78 

77 

24 

o,368i 

0,9208 
0,9239 

2,5257 

76 

25 

0,3827 

0,4 «4a 

3,4142 

75 

26 

0,3971 

0,9178 

0,4327 

3,3i09 

74 

27 

0,41 i5 

0.91 I 4 

0,45lD 

a,3i48 

73     ! 

28 

o/42:>« 

0.9048 

o/i2<>*> 
0,4899 

a.iaSi 

72 

29 

0/1  %)9 

0 , 8980 

2,04 i3 

7! 

30 

0,4540 

0,8910 

0 . 5095 

1,9626 

70 

31 

o,4'>79 

0,8838 

0,5295 

1 ,8887 

69     . 

32 
33 

o,4.si« 
0, ',955 

0,876 i 
0,8686 

0,5498 

0,570'! 

1,8190 
1,753a 
1,6909 

68 
67 

34 

0 ,  .')09() 

0,860- 
0,8520 

0,5914 

66 

35 

o,5j25 

0,6128 

i,63i9 

65 

36 

o,5358 

0,8443 

0,6346 

1,5757 

64 

37 

0.5490 

0,8358 

0,6569 

-     1 

l,.1224 

63 

38 

0,5621 

0,8271 

0,6796 

1.47»^ 

62 

39 
40 

0,5750 
o,.)A78 

0,8181 
0,8090 

0,7028 
0,7265 

1,4229 

i,37*>4 

61      - 
60 

41 

0 ,  6t)o4 

o.7î»«*7 

0,7508 

1 ,33 19 

59 

42 

0,61 29 

0,7»J02 

0.7757 
0 , 80 I 2 

1,2803 
1 , 2482 

58     1 

43 

0,6252 

0,7804 

*"-      1 
57      1 

44 

o,637J 
0,6494 

0,7705 

0.8273 
o,854i 

I,30«8 

56 

45 

0 . 7604 

1,1708 

55      ' 

46 

0,661 3 

0,7501 

0,8816 

i,i343 

54 

47 

J  y^ 

0,6730 

0,7396 

0,9099 

I,OQQO 
1,0649 

53 

48 

0,6845 

0,7^9.) 

0,9391 

55 

49 

0.6959 

0,7181 

0,9691 

i,o3i9 

5!      ' 

50 

o,7o;i 

0,7071 

I ,0000 

I , 0000 

50 

COSINUS. 

SINUS. 

COTANO. 

TANa. 

1 

1 

TABLEAUX    IHUMÉRIQUES. 
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Conversion  des  degrés  et  des  grades  en  radians. 


radUn 

I  degré      =^  0,017  45 
:  0,000 '291 
:  0,000  oo5  3 


I  minute 
1  seconde 


I  grade      =  0,01 5  708 

I  radian     =  57*  18' 
I  radian     =  63»'^***Sf>6 


Valeurs  de  i  —  cosar. 


X  EN    DEGRES. 

I  —  cosa;. 

X   tN    RADIANS. 

1- 

OfOuoa 

0,017 

Ô 

o,oo38 

0,087 

10 

o,oi5 

0,17 

15 

o,o34 

0,26 

20 

0,060 

0,35 

25 

0,095 

oM 

v-^ 


o'  et  -«"  I. 


V  =  Î5IÎ6    C.G.S... 


de  la 


dn  sok  dmiis  l'mir. 


— -?'■ 

-  ly. 

0-. 

-HlO-. 

-*-»-. 

Vite««c  da  «oa     c«  C.G.> 

« 

V  — tu» 

V 

V-fr-6oi 

V  —  1191 

IttlhiBnce  de  Fhiimidité. 

Tension  de  *ap«-ur  =  i*".         Vitesse  =  V -1- 8o<  C.G.S.  ». 


Vitesse  dn  son  à  llalérieiir  d^rn  tnjmii  len  C.G.S.i. 
Inâoeoce  du  diamètre  et  de  la  période. 


I>IA1IETRE 

LOXGCCCBS  O'O^DE  DU 

SOS. 

ém 

1S-. 

9-. 

e— . 

5,5*" 

mw 

V 

V 

2.6 

V-:  ?) 

v-.4t?) 

V-35(?) 

1,3 

V  —  3  îo 

V  —  2UO 

V—  390 

0.63 

V  —  ^So 

V  -  5:o 

V  —  S5o 

0.3 

V  —  7740 

V  —  1390 

» 

Vitesse  do  son  dans  l'esn. 

Environ  143  Soo<  C.G.S.t. 

Vitesse  dn  son  dans  le  fer. 

Environ  Sooooo(  C.G.S.). 

Limites  de  la  hauteur  des  sons  perceptibles  par  Toreille. 


De  16  périodes  par  seconde  à  40000  périodes  par  seconde  environ. 
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Hauteur  absolue  des  sons. 


NOTBS. 

NOMBRB  DB   PÉRIODES 
par  «aconde. 

la,  normal 

435 
261 

2*  =  256 

ut«  normal 

ut,  des  cabinets  de  physique.. 

Notes  sur  lesquelles  sont  accordés  les  instruments  à  corde. 


Violon 

S0I3    ré,     la,    mi4 

ut,     sol,    ré,    la, 

ut,     soi,    ré,    la, 

de  la_,  (=  27  périodes)  à  la«  (=  348o  périodes) 

Alto 

Violoncelle 

Piano 

Limites  des  sons  émis  par  la  voix  humaine. 


Soprano 

de  la,    à  ut^ 
de  mi,  à  ra4 
de  ré,   à  ut4 
de  si,    à  sol, 
de  mi,  à  ré. 

Contralto 

Ténor 

Baryton  

Basse 

Succession  des  sons  harmoniques  de  uts* 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

ut. 

Ut4 

S0I4 

ut, 

mi» 

sol, 

sibs 

"t. 

ré. 

mi, 

4io 
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Interralles  musicaux. 


QAMME 

TEMPEREE 
par 

PUUMOCM 

de  «A. 


Ut.  .. 


réb  . . .  ^A 
ulf... 


QAMME 
DE   PYTHAOORE 

|ptr  quIntMs -^ 


IntenrallM 
•uccetslfs. 


rc  • .  . 


A 


ré»... 


mi. . . . 


6^ 


fa»  . . . 


sol  . . . 

lab-.  •  • 
sol»  .. 

la 


1 


a"       ^-i  =  — 


la»  ...k 


SI. 


ut....  12 


li 

H 


9 
8 


9 

8 


256 
a43 


S 

8 


9 

8 


9 

8 


256 
â?3 


GAMME   DIATONIQUE 
(par  rapport*  timplet). 


Inlenrallet 
•ttceatélfo. 


ut   I 


9 

8 

ton  majeur 


'*! 


10 


too  mineur 


.  5 
mi  7 

4 


»a  5     'denii-tor 


i6 
5 
ton  majeur 


sol  - 
a 


9 

8 

ton  majeur 


10 

ton  mineur 


,     5 


ut   2 


9 

8 

ton  majeur 


i6 

I       " 

jdemi-too  majeur 


INTERVALLES 

■v»c 

U  toatqne. 


unisson 


seconde 


tierce  majeure 


quarte 


quinte 


f    s 

A 

B 
•1 


CJ^I 


M 


9 
o 

e 

■I 


sixte  majeure 


CTiX 


octave 
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Vitesse  de  la  lumière  dans  Pair, 

3.io^<>  (à  Ty*ôT  P''és)        C.G.S. 


Vitesse  des  ondes  électromagnétiques  dans  l'air, 

3. 10*®  (à  Y^  près)        C.G.S. 


Rapport  des  unités  C.Q.S.  électrostatiques  et  électromagnétiques 

dans  l'air, 

3.io»o  (à  î-ooô  près). 


Aberration  de  la  lumière 

2o',47- 

Temps  mis  par  la  lumière  : 

Pour  parcourir  le  rayon  moyen  de  l'orbite  terrestre 5oo  secondes 

Pour  venir  de  a  Centaure 4  ^"s,  6  mois 

Pour  venir  de  Sirius 9  ans 

Pour  venir  de  a  Petite  Ourse  {Polaire) 46  ans 

Parallaxe  solaire, 

8%  80 . 

Quantités  de  chaleur  que  la  Terre  reçoit  du  Soleil. 

Lu  centimètre  carré  exposé  à  la  radiation   au-dessus  de   l'atmosphère 
terrestre  recevrait  environ  0,2  watt,  soit  3  petites  calories  par  minute. 

Quantité  totale  de  chaleur  rayonnée  par  le  Soleil. 

En  6  heures,  le  Soleil  rayonne  autant  de  chaleur  qu'il  en  faudrait  pour 
vaporiser  une  masse  d'eau  égale  environ  à  la  masse  de  la  Terre. 


4l2 


APPE5iDICE. 


BDisnon  totAls  ^\ai  corps  noir 

à  la  température  absolue  8, 

dans  un  milieu  où  la  température  absolue  est  T, 

en  watts  par  centim,ètre  carré 

f    EiA  =  5,3-2. io-"(e*—T*). 


Répartition  de  Fénex^^  dans  le  spectre  d'un  corps  noir. 

Valeurs  de  E,  pour  9  =  i646*  centigrades. 


ea  microB«. 

1 
E. 

eo  mirroM. 

E. 

I 

108 

3 

i65 

1,5 

203 

3,5 

iiS 

1,78  maximum 

271    niai.imum 

4 

88 

a 

a6a 

4,5 

66 

2,5 

ai6 

0 

48 

4 

Étalons  photométriques. 

Dans  la  pratique  on  se  sert  presque  toujours  de  lampes  à  incandescence, 

qui  ont  été  comparées  à  la  lampe  Carcel. 

Tiolle 

Étalon  Violle  (  >  ) 1 ,000 

Lampe  Carcel  (•) 0,481 

Bougie  décimale  (  définition  ) o,o5o 

Bougies  ordinaires 0,06    en\iron 

Lampe  Hefner-Alteneck o,o53 

(I)  icm*  de  platine  fondu  à  la  température  de  solidification,  émission  normale. 
(^)  Consommation  horaire  :  \'i'  d*huile  de  col  sa  épurée. 

Diamètre  extérieur  du  bec 3«",35 

Diamètre  intérieur  du  bec ■'*»7 

Diamèlre  du  courant  d'air  extérieur 4**?^^ 

Hauteur  du  verre iy'" 

Distance  du  coude  à  la  base ()'",  i 

Diamètre  extérieur  du  verre  au  coude 4*'"'«7 

»  »  «en  haut 3*",4 

Epaisseur  moyenne  du  verre o*",  a 

Mèche  :  nombre  de  brins ^5 

Poids  au  centimètre o»,36 

Hauteur  utilisée 1*" 

Hauteur  du  coude  au-dessus  de  la  mèche..  o'"',7 

Hauteur  de  flamme 3«", 5 

Surface 5'"»*,  25 
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Prix  de  revient  de  quelques  modes  d'éclairage. 


MODE  d'Éclairage. 


Bougies 

Gaz  (  bec  papillon  ) 

Gaz  (  bec  à  couronne  ) 

Lampe  à  huile 

Lampe  à  pétrole 

Acétylène 

Gaz  (  manchon  à  incand.  ) . . . . 
Alcool  (manchon  à  incand.). 

Lampe  à  incandescence 

Lampe  à   incandescence  très 

poussée 

Lampe  à  arc 

Arc  au  mercure 

Rayonnement  du  Soleil 


QUANTITE 
Déces»alr« 

pour 

prodolre 

I  rarcel-beuro. 


80» 

90» 
Carcel  =42* 
35» 

i5» 

3o  waitheures 

30  waitheures 
10  » 

3  n         (?) 

1,5  wattheure(?) 


CHALEUR 

dégagée 

en 

grandes  calorie* 

par 

carccl-heore. 


800 
65o 
470 
4oo 
35o 
100 
80 

70 

20 


NOMBRE 

de  litres 

deCO> 

produit  pour 

I  carcel-beare. 


17 
9 

1,3 


90 
80 

58 

56 

44 
i4 

7 
10 


o 
o 
o 

0 


Éclats  moyens  de  quelques  sources  lumineuses. 


SOURCE. 


Étalon  Violle 

Soleil 

Cratère  de  Tare 

Lumière  oxhydrique 

Lampe  à  incandescence  poussée 

Ciel  plus  ou  moins  près  du  Soleil 

Lampe  Carcel 

Papier  blanc  en  plein  jour 

Bougie 

Lune 

Peinture  noire-mat  en  plein  Soleil 

Papier  blanc  sur  lequel  on  peut  lire  aisément.... 


ECLAT 

en  bouffie»  décimalet 

par  centimètre  carré. 

70 

(  définition  ) 

aoo  000 

aoooo 

5oo 

100 

I 

à  40 

a 

a 

environ 

0 

,4 

0 

r3 

0 

,o3    environ 

0 

,001  environ 

4U 


APPENDICE. 


Ijoagnoor  du  œntÛBètre  an  fonction  de  la  long:aeiir  d'onde 

de  la  famûère  ronge  do  cadndum. 

Dans  l'air  à  i  4'  .9)  ^f  sotis  ia  pression  de  76'"  de  mercure, 

!«•=  I  î  >3i.63  A, 
/  =  o"".  000064  ^^4  7'^- 

d'onde  limites  des  conlenrs  da 

en  millionièmes  de  millimètre. 


! 


Ondes 
hertziennes 


\ 


Jannc 
3.10'^  «  coor.  altéra,  'j  y^j^ 


60000JOO0  <  Hertz  > 
ioooouoo  i  Righi  I 
3  000  o<K»  (  Bose  I 


*  â 


Bleu 

Indigo 

Violet 

'J  Violet  la rande.. 
•  Cltra-Tîolet... 


Inlra-rooge.. . 

Rouge  extrême 

Rooge 

Orange 


}S5oo  I  Rubeos  >  • 
27»  iLansley     t'Itra-Tiolet    ez- 

810  j     tréme 

1: 
710 

♦iSo 

58i» 


540 

460 
420 
4oo 
36o 

7i5  (  Sr  d«A9  Tare  )  ' 

(  absorbé     par  ; 

i3o      Tair).  j 


RaTons  N 


8 


Longaeors  d'onde  des  principales  raies 

en  millionièmes  de  millimètre,  rapportées  à  Xd(=  589,60. 


RAIE 

da  «pcclre 
«olalre. 


i 


CORPS 
••quel  Mt  àmt 
U  raie. 


potassium  . 

potassium  . 

oxygèoe.. 
B j  oxygène. . 

lithium.. . 

hydrogène 

I  cadmium. 
a loxygène. . 

ilithium.. . 
D, Isodium. . . 

nickel .... 


LONGUEUR 
d'onde. 


RAIE 

du  ipccUv 

tolaire. 


D 
D 


sodium 

hélium 

thallium 

I 

E, jfer  et  calcium 


E, 


fer 


7^-77 

766.44 
739.39 

687.00 

670,79 

656,29 

643,83 

627,81 

610.37 

589,60 

589.29 

589 , 00 

587,58 

535,o5 

527, oi 

526,96 


G. 

8- 

H. 
K 


CORPS 

iaq«el  Mt  dae 

la  raie. 


magnésium 

magnésium 

fer 

magnésium  et  fer 

fer 

baryum 

hydrogène 

cadmium 

fer 

lithium 

baryum 

fer 

fer  et  calcium  . . 

calcium 

potassium 

calcium 

calcium 


LONGUEUR 
d'oade. 


518,37 
017,27 
616,90 

5i6,74 

49^,7^ 
I93.4» 
486, 14 
480,06 
466,82 
460,21 
455,41 
438,36 
430,79 
4^3,68 
404,42 
396,85 
393,37 


TABLEAUX    NUMÉRIQUES. 
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Intensité  des  faisceaux  réfléchis  et  réfractés 
sous  différentes  incidences. 

pour  un  verre  d'indice  n  =  i  ,52. 


ANQLB 

INTENSITÉ 

, 

dans  le  verre 

de  la  1 

lumière 

■"-•^^^^^ 

dan*  k'alr. 

en  defréft  el  minute» 

réAéeMe. 

réfractée. 

• 
0 

0 

0,043 

0,957 

30 

i3.   I 

0,043 

0,9^7 

4o 

35.    3 

0.049 

0,951 

6o 

34-46 

0,093 

0,907 

75 

39.30 

o,258 

0,74a 

8o 

'40.34 

0,393 

0.608 

85 

4o.56 

0,616 

0,384. 

90 

4».  9 

1,000 

0,000 

Indices  de  réfraction  de  quelques  échantillons  de  verres. 


LONGUEUR  d'onde 
en  millionièmes  de  milllmèire. 


671  (Li).... 

589  (Na).... 

535  (Tl) 

397  (raie  H) 


CROWN 

Variation  d'indirc 

pour  1° 

-HO.OèOOèl 

environ. 


i,5i4 
i,5i7 

I  .530 

1,533 


FLINT   LBOBR 

FLINT  LOURD 

D  =  t,t6. 

I>  =  *.4J. 

VarlaUon  d'indice 

Variation  d'indlea 

pour  1* 

pour  1* 

-*- 0,909  OQi 

-4-0,00«M< 

environ. 

environ. 

1,537 

1,701 

1,541 

1,7*0 

1 ,545 

',7'9 

1,563 

1,758 

Indices  de  réfraction  de  quelques  corps  cristallisés. 


FLUORINE 

(CaF«>. 

SEL  OBMMB 
(NaCl). 

SYLVINE 

IKCI). 

DIAMANT 
Indice  à  10*. 

LONtiUEURB   D  ONDB 

en  millionième* 

de  millimètre. 

VariaUon  d'indice           VariaUon  dindice 

pour  1*              j              pour  1* 
—  0,00001  environ.     |      —  0,000 OV  environ. 

Variation  d'indice 

pour  r 
—0,00003  environ. 

Indice  4  SO". 

Indice  à  SO*. 

Indice  A  >o*. 

9000 

1  ,330 
I ,^335 

i,5oi 

I .  S.'în-' 

1,467 
1 ,  ',865 
i,49<)3 
i,494o 
I , 5 1 06 

» 
2,408 
3,417 
3,435 
3,465 

e-?!  (Li  ) 

**  /  •     \  ^'  1 

58q  (Na  ) 

1,4^38          !            1,54^1 
i/.3j3                        i.5/i83 

535  (Tl) 

397  (raie  H) 

I,U21 

'             1,5683 

1 

4i6 


APPENDICE. 


Indices  de  réfraction  de  quelques  corps  cristallisés  (suite). 


LONGUEURS 

d'onde 

en  millionième* 

de 

mlUimètre. 


671  (Li).... 

589  (Na)... 

536  (Tl).... 

397  (raie H). 


CALCITE. 


Rajon 
ordinaire. 


Variation 

d'indice 

pour  1' 

+  0.000001 

environ. 


Indire  à  fO'. 


I ,6537 

1,6584 
1,6627 
I ,6832 


Rayon 
extraordinaire. 


Variation 

d'indice 

pour  1* 

+ 0,000  oos 

environ. 


Indice  a  M*. 


1,4843 
1,4864 
1,4884 

1,4978 


QUARTZ. 


Rayon 
ordinaire. 


Variation 

d'Indice 

pour  1* 

—  0,000001 

environ. 


Indice  •  10" 


.,5'4i4 
1,5442 
I ,5466 
I , 558 1 


Rayon 
extraordinaire. 


Variation 

d'Indice 

pour  1* 

—  O."00007 

environ. 


Indice  k  10*. 


I , 55o5 
f  ,5533 
1 ,5557 
I ,5677 


QTPSE. 
Indicet  priDCipni 


1,5267 
1,5296 
1,5322 


1,5198 

I ,5226 
i,525i 


I.JW 

1.5a 


Indices  de  réfraction  de  l'air. 


LONGUEURS  D'ONDE 

en  mlltionièmet 

de  millimètre. 


690 
589 


(i.(& 


VALEURS 
de  l'indice. 


I ,Ou029i 
1 ,000292 
1 ,  000  294 


LONGUEURS  D  ONDE 

en  millionièmes 

de  mlllimèire. 


390 
290 


IA|A 


VALEURS 
de  rindlce. 


1 , 000  298 
I  ,000  307 


Indices  de  réfraction  de  quelques  gaz  pour  la  lumière  du  sodium 

(o»  et  76'^"). 


GAZ. 

INDICE. 

1 

GAZ. 

1 

INDICE. 

Hélium 

1 ,  000  043 
1 ,  000 1 39 
1,000271 
1,000282 
1,000297 

'Gaz  ammoniac 

1,000375 

i,ooo45o 

1,000700 
1,000768 

Hydrogène 

Anhydride  carbonique. . . 

Anhydride  sulfureux 

iChlore 

Oxysèoe 

A.rf{OD 

Azote 

1 

1 
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Indices  de  réfraction  de  quelques  liquides 
par  rapport  à  l'air  à  ao**  et  76'''", 


LONQUSURS  d'onde 
«n  millionième»  de  mUUmèlre. 


671*71-1). ... 
589(Na).... 
535  (Tl).... 
397  (raie  H) 


ALCOOL 
•MÊTHYLIQUE. 

Variation  pour  V  : 
-0,000». 


Indice  à  ÎO*. 


1,3274 
1,3298 
i,33o2 
1,3396 


LONGUEURS  D'ONDB 
en  millionièmes  de  millimètre. 


EAU. 
Variation  pour  1' 
—  0,00009. 


Indice  à  W. 


67,  (Li).... 
589  (Na).... 
535  (TI).... 
397  (raie  H) 


SULFURE 

DE   CARBONE. 

Variation  pour  1*  : 

—  0,0008. 


Indice  à  tO*. 


1,61736 
I ,62839 
1,63929 
i,70fo3 


GHLORAL  ('  ). 


Indice  à  M* 


i,33o85 

1,4525 

i,333o3 

1,4557 

1,33493 

1 ,4590 

1,34340 

'»4679 

NAPHTALINE 
MONOBROMÉE. 
Variation  ponr  1' 
—  0,0004. 

Indice  *  M*. 


I,65l 
1,662 
1,673 
1,734 


(  *  )  L'addition  an  chloral  d'une  quanlitô  conYonablo  do  glycérine  fournit  un  liquide  dont 
l'indice  moyen  et  la  dispersion  sont  extrêmement  voisins  de  cenx  du  verre. 


PouToir  rotatoire  du  quartz. 

Variation  relative  pour  un  échauflfement  de  i°....     0,000 14 


LONGUEURS   d'ONDE 

en  millionièmes 

de  millimètre. 

IlOTATION  A  20* 
ponr* 
une  épaisseur 
de  v; 

LONGUEURS  D'ONDB 

en  millionièmes 

de  millimètre. 

ROTATION  A  20« 

ponr 

une  épaisseur 

de  1-. 

6ti  (Li) 

i63« 
2i6%7 

535'*(T1) 

283<» 
5ii*> 

58q  (Na) 

3qt  (raie  H ) 

17    \              /    ••••■•••.••■• 

»7/     \  "»""»»    ■■/ 

Pouvoir  rotatoire  du  sucre  de  canne 

A  20",  une  solution  aqueuse  contenant  16^^,29  de  sucre  dans  100^™',  observée 
dans  un  tube  de2o'^'"  de  longueur,  produit,  sur  la  lumière  du  sodium,  la 
même  rotation  qu'une  lame  de  quartz  de  1"""  d'épaisseur. 

Variation  relative  de  la  rotation  pour  un  échauiïement  de  i**. ..     0,00087 
A.,  II.  27 


n 


4i8 


APPEMDICK. 


Diipersion  rotatoire  du  suore  de  canne. 


LONGUEURS 
d'oDde. 

FI* 

671  (Li). 

589*^  Na). 

53r(TI). 

397*7raîeH). 

2i 

0,75 

I 

i,a3 

3,33 

Dispersion  anomale. 

Indices  de  réfraction  de  la  vapeur  de  sodium 
au  voisinage  de  la  raie  Df  Df. 


LONGUEURS  D'oNDK. 

/iMdiuai  —  '*alr« 

LONGUEURS  D'ONDE. 

Asodlum  —  /tair> 

,    V-V- 

.      ^^ 

390,08 

+0,00019 

589,20 

+0,00066 

589,80 

-f-o,ooo66 

589, i3 

+0,001 53 

589, Ci 

-ho, 001 33 

589,00  (D,) 

de  +  >  à  -  ? 

589,60  (D.) 

de  +  ?   k   —  ? 

588,82 

— 0,001  35 

589,51 

—0,00067 

588, 5o 

— o,ooo5i 

589,48 

— 0,000  34 

587,45 

— 0,00020 

589,40 

zpo,ooooo 

Dispersion  anomale. 

Indices  de  réfraction  et  coefficients  d* absorption 
de  la  cyanine  solide  (>). 


LONGUEUR  d'onde 
en  mlllionlèmet  de  mllUmètra. 

INDICE  DE  RÉFRACTION. 

coefficient 
d'absorption. 

400 

«,69 

0   (?) 

45o 

1,60 

I.IO*(?) 

5oo 

t  ,32 

3.10* 

528 

1,18  minimum 

9.10* 

55o 

1,26 

14.10* 

570 

.,46 

16,6.10*  maximum 

600 

1,80 

14.10* 

645 

2,23  maximum 

5.10* 

65o 

2,22 

4.10* 

700 

2,o5 

I.IO* 

(*)  L'intensité  d'un  faisceau  lumineux  traversant,  sous  l'incidence  normale, 
une  épaisseur  du  milieu  égale  à  d  centimètres  est  réduite  dans  le  rapport  de  1 
à  fKr/;  K  est  alors  le  coefficieni  d'absorption. 
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Pouvoirs  inducteurs  spécifiques  de  quelques  corps 

par  rapport  à  Tair. 


Vide 

Air 

Essence  de  térébenthine, 

benzine,  pétroles 

Soufre,  charges  rapides j 

(lo-*  seconde) j       ' 

Verre,   charges  rapides)    ^ 

(iQ-*  seconde) \ 

I 


o.999'l(n 
I 


3  environ 


Huiles 

Résines,  ébonite 

Soufre,  charges  lentes. . 

Quartz 

Verre,  charges  lentes... 

Mica 

Alcool  éthylique 

Eau 


3  environ 

3  environ 

4  environ 
4,5 

5  à  8 
8 

35 

80 


Charges  résiduelles  du  mica. 


TEMPS  DE  CHARGE. 

CHARGE  RÉSIDUELLE 

«n  cenlièmet 

de  la  charge  totale. 

• 
0,001 

I 

1000 

.,8 
3,4 
6,1 

Potentiels  de  rupture  de  quelques  diélectriques. 


Verre  

Ébonite 

Mica 

Micanite 

Papier  paraffiné 
Huiles  diverses. 


POTENTIEL 

ÉPAISSEUR. 

• 

DE   RUPTURE 

en  tollt  par  millimètre 

d'épaUtenr. 

mm 

I 

volt* 
>  90  000 

I 

>  Soooo 

I 

>  Soooo 

I 

>  40000 

0,1 

<  40000 

10 

environ    nooo 

#                         ■  >  * 
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APPENDICE. 


Production  des  effluves  ou  des  étincelles  dans  l'air. 


vers  20". 


PRESSION 

CHAMP  CRITIQUE 

PRESSION 

CHAMP  CRITIQUE 

eo 

en 

en 

en 

centimètres  de  mercure. 

Toll»  par  centimètre. 

centimètre»  de  mercure. 

volt«  par  cenltiDèlre. 

76 

3oooo 

0,5 

400 

4 

3000 

0,025 

i3o  niinimuoi 

2 

IIOO 

0,002 

400 

I 

6jo 

0,0007 

1200 

Champ  magnétique  terrestre. 
Valeurs  moyennes  au  i"  janvier  1904 


LIEUX 

d'observation. 


Alger 

Perpignan 

Nice 

Nancy 

Paris 

Brest 

Lille 


DECLINAISON. 

Le  nord  magnétique 

est  k  l'ouest 

du  nord  géographique. 

Diminution  annuelle: 

8',  5. 

Variation  diurne 

moyenne  : 

-f  5'-3'. 

Perturbatloni  : 

±60'. 


12.35 
i3.35 
11.47 

13.52 
14.37 

»7a9 
14.27 


INCLINAISON. 
Diminution  annuelle: 

r,i. 

Variation  diurne 
moyenne  : 

Perturbations  : 
±30'. 


53.46 
59.50 
60.1 
64.22 

64.44 

65.18 
65.53 


COMPOSANTE 

HORIZONTALE. 
Augmentation   ann. 
0,000s. 
Variation  diurne 
moyenne  : 
±0,00M. 
PerturkatiiHis  : 
±0.004. 


0,254  C.G.S 

0}225  » 

0,224  » 

O  f 200  » 

0,198  » 

0,195  » 

0,192  '  » 
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Influence  du  champ  magnétique  sur  la  résistance  du  bismuth. 

La  résistivité  du  bismuth  augmente  environ  de  0,37  pour  100 
quand  la  température  s'élève  de  1®  G. 


INTENSITÉ 

IIÉ8I8TANGB 

INTENSITÉ 

RÉSISTANCE 

du  champ  marnéllque. 

▼er»  îO-C. 

da  obamp  maynéiique. 

ver»  M*  C. 

0  C.G.S. 

1 

loooo  C.G.S. 

1.48 

2000           » 

i,o4 

I 5ooo        » 

.,78 

4000         » 

I  ,i3 

20000        » 

2,09 

6000         » 

1,24 

3oooo        » 

2,70 

8000         » 

1,36 

40000        » 

3,37 

Saturation  magnétique. 


Fer  très  doux |    B  =  H  -1-  24  000 

Fer  forgé  ou  acier)    ^       ,. 

.        **  1    B  =  H  -f-  20000 

doux ' 

I 


Cobalt 

Bas  H  +  16000 

Fonte 

B  —  H  -+-  i5ooo 

Nickel 

B  =  H  -+-   6000 

Perméabilité  magnétique  vers  20"  C 
de  quelques  corps  peu  magnétiques. 


Eau 

B  =  H(i  —  0,00001) 
B  ^  H(i-f-  0,0000004 ) 
B  ^  H(i-+-  0,000002) 
•  B  —  H ( i-h  0,000 2 ) 
B  =  H ( !-+-  0,002 5 ) 
B  =  H  (  1  —  0,000  2  ) 

Air 

Ok yeène 

Solution  de  sulfate  ferreux  (d  =  1,2) 

Air  liquide 

Bismuth 

4^2 


APPENDICE. 


Propriétés  magnétiques  d'un  échantillon  de  fer  doux 
et  d'un  échantillon  d'acier  recuit. 


Fer  doux. 


DISSIPATION 

H. 

B. 

fi. 

B 

H 

pour  U 

d'énerqib 

par  cycle 

(rMiduel). 

déMlmantatlon. 

ea  erss 
par 

cenlinètrs  mbe. 

0,01 

2 

200 

i> 

n 

» 

0,2 

8o 

4oo 

» 

» 

» 

0,5 

33o 

660 

» 

» 

j» 

I 

i45o 

14S0 

700 

—0,6 

3oo 

a 

48oo 

2400 

35oo 

-1,3 

1600 

5 

9900 

1980 

8600 

-1,5 

5ooo 

10 

i3ooo 

i3oo 

11700 

-1,8 

7600 

20 

i46oo 

730 

i33oo 

— '»9 

9000 

5o 

16000 

•          320 

1/1700 

— 2 

loSoo 

00 

20000 -i- H 

I 

iSooo 

M 

• 

Acier  recuit. 


DISSIPATION 

H. 

B. 

{1. 

B 

(résidaell. 

H 

pour  la 
deMlmaniation. 

d'ênbrgib 

par  C7el« 

en  erfs 

par 

centimèlrv  cab». 

5 

4oo 

80 

w 

A 

1000 

10 

1600 

160 

700 

—  5 

8000 

20 

6200 

3io 

4900 

-14 

26000 

5o 

12000 

24o 

9100 

—"7 

7S000 

œ 

i4ooo  +  H 

t 

10000 

» 

» 
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Dissipation  d'énergie  par  hystérésis^ 

en  ergs  par  centimètre  cube  et  par  cycle. 


W 

y     =îi(B„.,.)M 


VALEURS 
da  coenicICDt  t). 

VALEURS 
du  cotrOcient  V]. 

Fer  très  doux 

0,00a 

Acier  doux 

0,008 
o,oi3 
o,oa5 

Tôles   de    transforma- 

Fonte  

teurs  

1 

o,oo3 

Acier  fondu  trempé. . . . 

Électrolyse. 

Quantité  de  matière  mise  en  jeu  par  un  courant  de  i  ampère. 

I  coulomb  =  i"'(,ii8  d'argent. 


Hydrogène 

Oxygène 

Volume  d'hydrogène  k  o*  et  76*". 
Volume  d'oxygène  k  o»  et  76«". . 

Chlore 

Argent 

Aluminium 

Cuivre  (  sels  cuivriques  ) 

Mercure  (  sels  mercuriques  ) 

Nickel 

Or 

Plomb 

Potassium 

Sodium 

Zinc 


VALENCE . 


I 

» 
» 
I 
1 

3 

a 
a 
a 
3 
a 
I 
I 
a 


MASSE 
atomique. 


i5.88 

» 

35,18 

107,1a 

26,9 

63,1 

198,5 

58,3 

"95,7 
ao5,35 

38,86 

aa,88 

64,9 


PAR  MINUTE. 


o»»,6ai5 

i-»,987 
6c»»,  938 

3«"*,469 

5-», 6a 

67-»,  08 

5-», 6a 

«9"', 87 
ia4"»»,3 
i8-»,a4 
40-», 85 
64-», 3o 
a4-»,33 
i4-»,33 
ao-»,3a 


PAR  HEURS. 


ot,  03739 
o',59aa 
4i6c«%3 
ao8««»,  i5 
o»,  337 
4',  oa5 
o»,  337 
i»,i9a 
7»,  458 

>»,094 
a*,45i 

3»,  858 

i»,46o 

ov,86o 

i»,ai9 


4a4 
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w 

Couple  thermoélectrique  à  liquides. 

Amalgame  de  zinc  (à  5  pour  loooo) 
et  solution  de  sulfate  de  zinc  (saturée  à  o^  C). 

Ei  =  E{«o  (0,009^33  « -H  0,00000767/*), 
EJ0•  =  o'«^II67. 


Chaleur  dégagée  par  l'effet  Peltier. 

Pour  deux  métaux  A  et  B  pris  à  la  température  centigrade  /,  011  relève 
sur  le  diagramme  de  la  page  précédente  la  différence  des  ordonnées  des 
courbes  A  et  B  pour  cette  température.  —  La  valeur  obtenue,  exprimée 
en  volts,  est  ensuite  multipliée  par  la  température  absolue  {t  -*- 1%73)  et  le 
produit  représente,  en  foules^  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  pas- 
sage d'un  coulomb. 


Forces  électromotrices  de  quelques  piles. 


PILES. 

FORCE  BLECTROMOTRICE. 

Étalon  Latimei*  Clark  international 

TOltS 

1,434  [i  — 0,00077 (/-l5)] 
1,019  [i  — 0,00004 (/ —l5)] 
1,386  [i  — o,oooi5(/    -i5)] 

1,072  [1  —  o,oooi6(/  -i5)] 

»|099 
1,86 

2,o3 

i»46 

0,9  environ 

2,0 

10  ampères-heures  aa  kilo- 
gramme environ 

Étalon  Weston  (  étalon  au  cadmium  ) 

Étalon  Gouv  (  SO^Zn  à  10  nour  100  \ 

Étalon  Kelvin  (pile  Daniell  :  SO«Cu,  D  =  i,io). 
»             (            »             SO*Zn,  D  =  1,40). 

Daniell  (SO*Zn,  D  —1,2;  SO*Cu,  D  -1,2) 

Bunsen (i»SO'H»H-i2»H20;  et  Az03H,D  =  i, 38). 

»       (i»SO<H«-hi2«H»0;etAzO«H  fumant). 

Bichromate  (i»S0«H>-*-i2»H»0-t- 12» Cr»0'K'). 

Leclanché 

Volta 

Accumulateur  (  acide  D  =  1 .22  ) 

»             (acide  D  =  i«i8) 

CaDocité  d^un  accumulateur 

A.,  Il 


28 


4^6 
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Résistance  des  fils  de  cuivre  commercial 
dit  «  de  haute  conductibilité  »• 

Résistivité  à  o**  C.  =  i,6  microhm-centîmétre.         Densité 


=  8,9. 


DIAMÈTRE 

SECTION 

MASSE 

LONGUEUR 

RESISTANCE 

LONGUEUR 

en 

60  mllUmèlre* 

en  gramme» 

en  mètres 

en  ohms 

en  kllomèirea 

millinMres. 

carrés. 

par  mèlre. 

par  kilogramme. 

par  kilumètre. 

par  ohm. 

0,1 

0,0070 
o,o3i4 

0,0699 

i43o6,o 

3o34,3 

0, 00049 

0,2 

0 

>2:9^ 

3576,5 
i589,6 
894,13 

5o8 

,23 

0,00107 
0,00^42 

0,3 

0,0707 

0 

,6291 

226 

,02 

0,4 

0,125*7 
0,196^ 

I 

,ii84 

127 

A 

0,00787 

0,5 

1 

,7475 

,5i(>4 

572,24 

81 

,367 

0,01229 

0,6 

0,2827 

o,3848 

a 

397 '3o 
291,96 

56 

0,01770 
0,02409 

0,8 

3, 

425l 

4«, 

.5i4 

0,5027 

4 

,4736 

6619 

223,53 

3i 

,784 

o,o3i46 

0.9 

o,6362 

5, 

176,62 
143,06 

25 

,ii3 

0,03983 

1,0 

0,7854 

(i. 

9900 

20 

,342 

0,04916 

»»» 

o,95o3 

8. 

4580 

118,23 

16 

,811 

o,o555i 

I»2 

1 ,i3io 

10 

066 

99,348 
§4,651 

•  4 

,126 

0,02079 
o,od3o8 

1,3 

I ,3273 

II, 

8i3 

12 

,o36 

1.4 

1,5394 

,3, 

700 

ll\^. 

10 

,378 
9460 

0 , 09635 

.,5 

1,7671 

i5, 

728 

9: 

0,11061 

.,6 

2,0106 

'7i 

895 

55,883 

7i 

0 . 1 2585 

Ï.7 

2,2698 

20, 

201 

49,5o2 

.b386 

0,  l420T 
0 ,  1 5930 

1,8 

2, ■^'«47 

22, 

^J? 

44,i55 

é 

,2783 
6.I48 

».9 

2,8353 

20, 

234 

39,629 

5, 

o,»7747 
0,19664 

SO 

3, 1416 

^7i 

960 

35,765 

5, 

»o854 

2,1 

3,4636 

3o, 

826 

32.440 

4. 

6126 

0,21680 

2,2 

3,8oi3 

33, 

832 

29^558 

4, 

2028 

0,23794 

2,3 

4,i548 

36, 

m 

27,044 
24,837 

3, 

8453 

0 ,  26006 

■^À 

4,5239 

4o, 

3, 

53i5 

o,283i6 

•i,5 

4>f»7 

5 ,  3oQ.i 
5,7256 

43, 

688 

22,890 
2i,i63 

3, 

2547 

0,30735 

•,6 

47. 

,253 

3, 

0091 

o.33a33 

•^:^ 

5o, 

9^7 

19,624 

2, 

79';4 
5945 

0, 35838 

6,1575 
6,6002 

5', 

802 

18,248 

2, 

0,38543 

•N9 

58, 

786 

17,011  . 
15,896 

2, 

.4188 

0,4*344 
0,44346 

3,0 

7,o636 

62, 

910 

2. 

,255o 

3.1 

3,2 

8,0425 

67, 

7«. 

'74 

578 

14,887 

i3,i3n 
12,375 

11,678 

I 1 , 0^9 

2, 

1167 
û865 

0,47243 
0 ,  5o34o 

3,3 

d,553o 

t 

85 

122 

», 

8679 

0,53535 

3,4 
3,5 

9^0792 
9,6211 

,8o5 
.628 

»i 
II 

tl 

0,56839 
0,60321 

3,6 

10,1788 
10,7021 

lI,3Al2 

'«'^459 
I 2 , 0064 

90 

,^9» 

I, 

5696 

o,632»3 
0,67500 
0,70987 

ol78é^ 

3^2 

95 
100 

:y 

io,45i 
9,907 

«1 

.4859 

,3374 
.2714 

3,9 
4,0 

106 
II 1 

,32 

,84 

0,406 
8,94» 

», 

4,1 

T 3, 2025 

"7 

123 

,5o 

8,5io 

1 

,2101 

o,8a638 

4,2 

1 3, 8544 

,3o 

8,110 

1 

,  i532 

0,86219 
0,90897 

o»95«74 

0,99^49 
1 ,0403 

' 

\i 

I 4, 52 20 

129 

,24 

7.737 
7,390 

I 

.1001 

■ 

i5,2o53 

i35 

,33 

»i 

,004$ 

4,5 

I 5 , 9043 

i4i 

,55 

-^,065 
0,761 

I, 

! 

4,8 

16,0190 

147 
i5} 

,91 

0, 

,96133 

17,3494 
I 8 , 0956 

,4i 

6,^76 

0, 

,92085 

1,0859 

1 

161 

,o5 

6,209 

0 

,88289 

i,i327 
i,i8o3 

4,9 

18,85^4 
i9,63oo 

16^ 

,83 

5,958 

0 

,8472a 
,8i567 

5,0 

,7^ 

5,722 

0 

1,3390 

TABLEAUX    NUMÉRIQUES. 
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Résistance  des  fils  de  cuivre  commercial 
dits  «  de  haute  conductibilité  »  (suite). 


DIAMÈTRE 

SECTION 

MASSE 

LONOUKUR 

RÉSISTANCB 

LONQUBUR 

eo 

en  millimètre* 

en  grammes 

en  mètret 

en  ohms 

en  kilomètre* 

millimètres. 

carrés. 

par  mètre. 

par  kilof  ramme. 

par  kilomètre. 

par  ohm. 

5,1 

3o,4'^^2 

i8x,8i 

5,5oo 

0,78207 

1,3787 

5,2 

ai, 

a37a 

i8û, 

,01 

5,291 

0. 

,750DD 

,3324 

5,3 

•^a, 

0618 

196, 

35 

5,093 

0, 

,72416 

•tel? 

3809 

5,4 

i2, 

902a 

ao3, 

83 

4,9»7 

0 

,4335 

5,5 

.>3, 

,y583 
,63oi 

an, 

,43 

Im 

0 

,4871 

5,6 

'4, 

ai9. 

,21 

0 

,64865 

,5417 

^'2 

jj, 

6176 

aa-^. 

,11 

À,4o3 

0 

,62609 

,6d3t 
,7iiJ 

5,6 

9.6, 

4208 

233. 

,'4 

Z,353 

p 

,60480 

5»9 

^?; 

|3397 

343 

,32 

4,110 

0 

,58436 

0,0 

25 1 

,64 

3,974 

0 

,565o5 

.7697 

6,1 

•-«9< 

,2247 

260 

,10 

3,845 

0 

,546oT 
,52918 

,8993 

6, a 

3o, 

^«907 

,1720 

268 

,43 

5'2" 

0 

■       r 

.8§97 

6,3 

.Hi, 

372 

286 

3,6o5 

Oj 

,5i25i 

,95i3 

6,4 

3V!, 

*^^9 

,3i 

3,493 

0 

,49663 
,481.46 

2 

,oi36 

6,5 

33, 

i83i 

295 

,33 

3,386 

0 

3 

,0^70 

,i4i4 

6,6 

34, 

,2120 

3o4 

r49 

3,384 

0 

2 

^n 

35, 

<565 

3i3 

1  0 

3,187 

0 

r 

,3068 

6,8 

36, 

3 168 

323 

,22 

3,o8t 
3,oo5 

0 

,43992 

2 

,3^33 

,34o5 

<>,9 

38, 

3o.3o 

332 

,80 

0 

,42720 

2 

7iO 

4^45 

342, 

,5i 

2,920 

0 

,4i3i4 

3 

,4088 

7»> 

39 1 

5|)28 

352. 

.37 

2,838 

0 

,4o353 

2 

,4782 
,5i85 

7»2 

4o, 

7 1 5o 

362, 

36 

2,760 

0 

,39339 

2 

7»3 

4i, 

8539 

372. 

,5o 

2,685 

0 

,38173 
,37i38 

2 

,6197 
,6026 

,7653 

,é3û5 

»9»47 

7.4 

43, 

008  5 

382 

.78 

2,6i3 

o- 

2 

7,5 

44, 

1786 
36^46 

393 

44 

2,5',5 

0 

,36i63 

a. 

7,6 

45, 

4o3 

2,477 
2,4i3 

0 

,35218 

2 

7.7 

46, 

,5663 

Zi4 

0 

p 3 4309 
,33435 

2 

7>» 

47, 

,7836 

425, 

,25 

2,35i 

0 

2 

'^, 

7,9 

49 1 

0167 

436 
447. 

2,202 

2,2^5 

0 

,32594 

3, 

«,0 

5o, 

2655 

,36 

0 

,31784 

3 

,i463 

8,1 

5i, 

,53oo 

^58 
410, 

493 1 

,62 

2,181 

0 

,3ioo4 

3 

,2254 

8,3 

5a 

,8102 

,01 

2,128 

0 

,30252 

3 

,3o55 

8,3 

54. 

,1061 

,54 

2,077 

2,0a  8 

0 

,29528 

3 

,3866 

«4 

55, 

4^77 

,a2 

0 

.28K29 

,28155 

3, 

468n 
,55  lé 

8,5 

56. 

,74jo 

5o5. 

,o3 

1,980 

0 

3. 

8,6 

58, 

0881 

5i6, 

,98 

«,g34 

0 

,3750'j 
,36875 
,26268 

3, 

,6359 

n 

^9, 

4468 

529. 

,08 

\\s^ 

0 

3, 

,7209 

60, 

8212 

541, 

3i 

0 

3: 

8070 
,8940 

8,9 

6-2, 

2n4 

533 

,68 

1 ,806 

0 

,2566i 

3, 

9.0 

63, 

,6173 

566. 

•  '9 

1,766 

0, 

25ii3 

3, 

,9820 

9.» 

65 

,o3H8 

578, 

,85 

1,738 

0 

2'p6} 

t 

,OTIO 
,  1609 

9.2 

66 

,4761 

591. 

,64 

''^9 

0, 

24033 
,20019 

9.3 

67 

,3978 

604, 

,s 

1,654 

0] 

4 

,2519 

9.4 

69 

617 

I,6lQ 

1,585 

0 

,2302I 

4. 

,3438 

9.'' 

70, 

,8822 

63o, 

,85 

0 

,23539 

4, 

4367 
,53o6 

9.6 

7'^i 

,3823 

644 

,'>o 

1,553 

0 

,33072 

4, 

9.7 

73, 

,8981 

657 

,69 

1,531 

0 

,21620 

Z, 

,6255 

9,» 

7^1 

.4297 

685 
699 

,33 

1,490 
1,460 

i,43i 

0 

, 2  II  80 

4i 

,7213 
,8182 
,9160 

9,9 
10,0 

7«, 

,?3 

,09 

,00 

0, 
0 

,20^55 
,20043 

^' 
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APPENDICE. 


RésistiTité  de  quelques  échantillons  de  corps  solides 

à  différentes  températures. 


TEMPERATURE 
centlvnMle. 


lOO». 

0*. 

-lOO*. 

182-.  -  197». 


VALEUR 
mojeiine 

d« 

coeOicieni 

de  tempénilurr 

entre 
—  lOO'e*  H-ioor. 


RésUtivité  en  unités  C.CS,  électromagnétiques. 


L 


Aluminium  pur  écroui  .        4745 

Argent  pur 2189 

Cuivre  pur  recuit 1920 

Etain  pur 18870 

Fer  pur  recuit 13970 

Nickel   (du  nickel  car- 

boxylé) 

Or  pur 

Platine  recuit 

Platine  rhodié 

(9o»Pt-4-io»Rh) 

Maillechort 

Platine  argent 

(2»Ag-4-l»Pt) 

Charbon  d'une  lampe  ài»^ 

■^       j  3800000 
incandescence ) 

Charbon  d'un  autre  typeL 

,    ,                           '^'^  /6200000 
de  lampe ) 

I 


19300 

2665 
10910 

18420 

35700 

27400 


3i6i 
1559 
1349 
9570 
8610 

•1928 
962 

5670 

4oio 

895 
47^ 

25jo 

1067 

.78 
608 

12270 

61IO 

1900 

1948 
8220 

1207 
5295 

6o4 
2821 

2290 

18750 

9880 

7i3o 

34500 

33280 

325l2 

26820 

26110 

25540 

8950000 

4080000 

4200000 

6400000 

65ooooo 

0,00)4^ 
o^ooS-^j 

0,0043 1 
0.00^28 

0,00378 

o .  <)o538 

0,00373 
o,oo3  |i 

o  ,  Oo3  l 'A 

o,ooo35 
0,0002^ 


-o,ooo.>i 


0,0003<| 


Variations  de  résistance  de  la  manganine  avec  la  température  (  ' 

Résistivité  à  o*  C.  =  2,33. 


TEMPERATURE 
centtfrade. 


0 

i5. 

25. 

35. 


VARIATION   RELATIVE 

de 

résiiUTité  pour 

une 

variation  de  température 

de  1*  C. 


0,000025 
O, 000014 
o,ooooo3 


TEMPERATURE, 
centifrada. 


45 

55 

65 


VARIATION  RELATIVE 

de 

réaUUTltê  pour 

une 

rarlallon  de  températare 

de  1*  C. 


0)000  000 
0,000  oo3 
0,000004 


(  »  )  84»Cu  -4-  i2»Mn  -4-  4»Ni. 
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Échauifement  des  conducteurs. 


DENSITE  USUELLE  DES  COURANTS. 


!■ 


Fils  de  cuivre  nus  exposés  à  l'air 

Fil  de  cuivre  nu  noirci  de   a"""  de  diamètre 

chauffant  de  80" 

Fil  de  cuivre  nu  noirci  de  lo""»  de  diamétrej  - 

chauffant  de  8o* \ 

Fils  placés  dans  des  locaux  fermés,  isolement/  . 

léger (  ^ 

Fils  placés  dans  des  locaux  fermés,  isolement| 

au  caoutchouc ( 

Câbles  ^  isolement  très  fort  ou  sous  plombJ  o     a     c 

section  comprise  entre  lo""»"  et  aoo™™*....)  ' 

Câbles  à  isolement  très  fort  ou  sous  plomb J      .  ^ 

section  supérieure  à  200™™' \  ' 


6  ampères  par  millimètre  carré 

8  »  » 


a, 5 


» 


» 


» 


Conductibilités  moléculaires  limites 
de  quelques  solutions  aqueuses. 


Une  solution  aqueuse  contient  m  molécules- grammes  du  corps  dissous 
dans  un  gramme  de  la  solution.  La  résistance  d'une  colonne  de  lon- 
gueur V^  et  de  section  s^^*  étant  de  R  ohms,  la  Table  donne  les  valeurs 

» 

limites  de  — «tt-  pour  m  tendant  vers  zéro. 
m    Rs  '^ 


NaOH  ... 
KOH  .... 
Az  H*  OH . 

HCl 

AzOMi... 

HSO*H') 


a35 
234 
878 
373 
39.5 


Na  Cl  . . . . 

KCI 

AzH<Cl.. 
i(ZnCP) 
AzO=»Na.. 
AzO>K... 


110 
i3i 
i3o 
III 
io4 
i3o 


AzO^AzH* 
AzO»Ag... 

HSO*Na») 
i(SO*K»). 
i(SO*Cu). 
i(SO*Zn). 


ia8 
116 
lia 
137 
117 
ii5 


43o 
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Système  des  unités  pratiques. 

UNITÉ  DE   RÉSISTA>XB. 

L'ohm  yaut  10'  unités  C.6.S.  électromagnétiques. 

Vohm  international  (1893)  est  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure 
à  o'^G.  ayant  une  longueur  de  106*"",  3  et  une  masse  de  1 4', 4^21.  Il  parait 
représenter  Vohm  vrai  à  moins  de  tô^^ô  pï'ès. 

/» 

Ohm  léeal  de  1884  =  — n— ::  ohm  international, 

iob,3 

Ohm  de  r Association  britannique  {B . k .V ,)  {\ii64)  =  0,9866  ohm  intern., 

Unité  Siemens  ou  unité  mercurielle  =  ■    ^  ^  ohm  international. 

îo6,3 


UNITÉ  d'intensité. 


L'ampère  vaut  10-*  unité  C.6.S.  électromagnétique. 

L'ampère  est  suffisamment  bien  représenté,  pour  les  besoins  de  la  pra- 
tique, par  l'intensité  d'un  courant  qui  dépose  par  seconde  1*^,1 18  d'argent 
dans  un  voltamètre  contenant  une  solution  à  10  pour  100  d'azotate  d'argent. 


UNITE   DE  QUANTITE. 


Le  coulomb  est  la  quantité  d'électricité  débitée  pendant  une  seconde 
par  un  courant  de  un  ampère  ;  il  vaut  10'*  unité  C .  6 .  S.  électromagnétique. 


i'NlTÉ   DE   DIFFÉRENCE   DE   POTENTIBL. 

Le  volt  est  la  force  électromotrice  nécessaire  pour  maintenir  un  cou- 
rant de  un  ampère  dans  une  résistance  de  un  ohm;  il  Tant  10*  unités 
G. G. S.  électromagnétiques. 

On  satisfait  suffisamment  au\  besoins  de  la  pratique  en  admettant  que,, 
à  i5'  G.,  l'étalon  Latimer  Clarke  vaut  !*•'*,  434. 
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Achromatisme  des  prismes,  II,  112  ;  d'une  lunette,  II,  112. 
Aciers  au  nickel ,  II,  817. 
Actinométrie,  II,  129;  II,  4ii* 
Acuité  visuelle,  II,  io3 
Adhérence  des  cordes,  I,  89. 

Affaiblissement  d'un  cliché  photographique^  U,  89. 
Affûter  une  scie,  I,  18;  un  rabot,  I,  19. 
Aimantation  du  fer  et  de  l'acier,  II,  309;  courbes  d'aimantation,  II,  3i2,  82^, 
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I,  335. 
Battements.  Sons  de  battements,  II,  34  ;  battements  et  vitesse  du  son,  II,  31. 
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Capillaires,  Tubes  capillaires,  I,  i55. 

Capillarité,  I,  i5a  ;  corrections  du  baromètre,  I,  a35. 

Capsules  mano métriques.  {Voir  Flammes  manométriqucs.) 

Caoutchouc.  Entretien  du  caoutchouc^  I,  38. 

Caractéristique  à  circuit  ouvert,  II,  366  ;  II,  373. 

Caractéristique  en  charge  aycc  excitation  constante,  II,  369;  avec  excitation  en 
dérivation,  II,  369. 

Carillon  électrique,  II,  195. 

Caustiques  des  miroirs,  II,  71  ;  des  lentilles,  II,  73. 

Centres  de  gravité,  I,  69  ;  ses  déplacements,  I,  69. 

Centre  optique  d*un  miroir,  II,  56. 

Chaleur  utilisée  par  un  brûleur,  I,  ai5. 

Chaleurs  de  fusion,  de  dissolution,  de  réaction^  I,  'jiS;  I,  242. 

Chaleur  de  vaporisation  de  Teau,  I,  216;  de  quelques  liquides,  I,  243. 

Chaleur  spécifique  absolue  d'un  liquide,  I,  212,  ai3  ;  du  mercure,  I,  2i3;de 
l'eau,  I,  2i3  ;  d'un  solide,  I,  ai4  ;  des  gaz,  leur  rapport,  I,  220  ;  de  l'eau,  ses 
variations,  I,  a4i  ;  de  quelques  solides  et  de  quelques  gaz,  I,  241. 

Chalumeau,  I,  28. 

Chambre  noire.  Images  dans  la  chambre  noire.  II,  44* 

Champ  d'une  lunette,  II,  79;  d'un  objectif  photographique,  II,  82  ;  de  l'œil.  II,  96. 

Champ  électrique,  II,  161  ;  ses  lignes  de  force.  II,  164  ;  forces  exercées  sur  un 
diélectrique,  II,  191. 

Champs  magnétiques.  Composition  des  champs  magnétiques,  II,  291  ;  mesures 
d'intensité,  II,  288  ;  exploration  du  champ  magnétique.  II,  3o6  ;  forces  exer- 
cées par  le  champ  magnétique,  II,  309  ;  mesure  des  champs  magnétiques 
intenses,  II,  317,  32o  et  3a3  ;  d'un  aimant,  II,  3i8  et32i  ;  d'un  électro-aimant, 
II,  3f9  et  323;  d'un  solénoYde,  II,  319  et  32a  ;  d'un  courant,  II,  333  ;  d'un 
courant  rectiligne,  II,  333;  d'un  courant  circulaire,  II,  335;  d'une  bobine 
agissant  à  grande  distance,  II,  337;  action  sur  un  courant,  II,  340;  champ 
démagnétisant,  II,  3q5. 

Champs  magnétiques  alternatifs,  II,  383. 

Champs  magnétiques  tournants,  II,  384. 
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Champ  terrestre.  Action  purement  directrice,  II,  295  ;  Mesure  de  MH  et  de  rr» 
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II,  398;  mesure  par  l'électrolyse,  II,  3oa;  induction  par  le  champ  terrestre, 
II,  352;  valeur  du  champ  terrestre  en  différents  lieux,  II,  ^'io. 
Charges  électriques.  Leurs  signes,  II,  1S6  ;  leur  mesure,  leur  partage,  II,  169  ; 
équivalence  des  charges  électriques  positive  et  négative,  II,  177  ;  proportion- 
nalité aux  potentiels,  II,  i85  ;  pénétration  des  charges  électriques.  II,  193  ; 
charges  électriques  dans  les  aigrettes,  II,  ai3;  dans  la  flamme.  II,  ai6. 
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Chai  ter  ton,  I,  39. 

Chaud.  Sensations  de  chaud,  I,  17:2. 

Choc,  I,  if4  à  116  ;  choc  d'un  jet  liquide,  I,  i46. 

Chronographe,  I,  100;  applications,  I,  101  à  io3  ;  compter  les  vibrations  sonores, 

II,  26  et  27. 
Chute  des  corps,  I,  96  à  99  ;  vitesse  limite,  ï,  149. 
Cinématique,  1,  96. 
Circulation  d'eau,  I,  186. 

Coefficients  de  conductibilité,  I,  2/|3  ;  de  comprcssibilité,  I,  234  ;  d'élasticité,  I, 
234  ;  de   frottement,  1,   234  ;    de  dilatation  linéaire,  I,    238  ;   de   dilalalion 
cubique  de  quelques  gaz  et  de  quelques  liquides,  I,  239  ;  d'induction  mutuelle, 
II,  325. 
Cohéreur  à  limaille,  II,  398. 
Coïncidences.  Méthode  des  coïncidences,  I,  io3. 
Colle  d'amidon,  I,  39  et  4o;  colle  forte,  I,  4©  ;  colle  forte  liquide,  I,  4o  ;  colle 

imputrescible,  I,  40. 
Coller  des  planches,  I.  20;  les  métaux  et  le  verre,  I,  39  ;  un  miroir  de  galvano- 
mètre, I,  39;  le  celluloïd,  I,  39. 
Collimation.  Erreur  de  collimation,  I,  53. 
Combustibles.  Pouvoirs  calorifiques,  I,  242. 
Commutateury  II,  225,  294,  3i2,  357. 
Composition  des  forces,  I,  66  ;  de  deux  mouvements  vibratoires  rectangalaires, 

II,  9  à  i3;  des  champs  magnétiques,  II,  291. 
Compressibilité  de  l'air,  I,   198  ;  de  la  vapeur  d'éther,  I,   199  ;  de   l'anhydride 

carbonique,  I,  200  ;  coefficients  de  compressibilité,  I,  234. 
Compression  adiabatique  d'un  gaz,  I,  220. 
Compte-gouttes,  I,  160. 
Compteur  à  gaz,  I,  i4i  ;  compteur  à  secondes,  II,  298  ;  compteur  de  tours,  II, 

367  ;  compteur  d'électricité,  II,  378  et  887. 
Condensation  des  vapeurs  par  les  gaz  ionisés,  II,  219. 

Condensateur  pour  l'électroscope,  II,  168  ;  capacité  d'un  condensateur,  II    i85  ; 
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charger  avec  une  bobine  d'induction,  II,  209;  condensateur  associé  au  galva- 
nomètre balistique,  II,  225;  condensateurs  industriels,  II,  225;  pour  hautes 
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médiocres,   II,  201  ;  couplage,  II,  241  ;  conducteurs  à  résistance  constante, 
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mètre, I,  335  ;  des  difTérentes  vues,  II,  97  ;  de  l'astigmatisme,  II,  io3. 

Cou/earx,  leur  addition,  II,  108;  leur  contraste,  II,  110;  couleurs  complémen- 
taires, II,  iioet  125;  analyse  et  synthèse,  II,  124  ;  couleurs  en  lumière  mono- 
chromatique, II,  123;  couleurs  simples,  leur  invariabilité,  II,  i3i.  {Voir 
aussi  dispersion  et  spectroscopie.  )    . 

Coulomb.  Lois  de  Coulomb  en  électricité  statique,  II,  161  ;  loi  de  Coulomb  en 
magnétisme,  II,  288. 

Coulomb.  Définition  du  coulomb,  II,  439. 

Couper  une  lame  de  métal,  I,  3  ;  un  tube  de  métal  sur  le  tour,  I,  i5  ;  un  tube  de 
verre  ou  un  flacon,  I,  29  et  4o  ;  un  carreau  de  verre,  I,  4o. 

Couplage  des  conducteurs,  II,  241  ;  des  piles,  II,  272. 

Couple  exercé  par  un  moteur,  II,  376. 

Couple  thermoélectrique,  II,  282;  couples  à  liquides,  II,  [\'àb. 

Courant  d'air,  I,  i48  ;  vitesse,  I,  i48  et  186. 

Courants  de  convection,  I,  186  ;  de  charge  et  de  décharge,  II,  201  ;  courants 
dérivés,  II,  23i  ;  effets  calorifiques  des  courants,  II,  377;  leurs  champs  magné- 
tiques, II,*333;  force  exercée  par  le  champ  sur  un  courant,  II,  34o  ;  courants 
de  Foucault,  II,  356;  durée  d'établissement,  II,  36?;  continuation  d'un  cou- 
rant par  seir^induction,  II,  362;  triphasés,  II,  382;  de  haute  fréquence,  II,  391 
et  394;  densités  usuelles,  II,  4*^9* 

Courants  alternatifs.  Redressement  des  courants  alternatifs,  II,  274  ;  courants 
alternatifs  et  self-induction,  II,  363;  interrupteurs  électrolytiques,  II,  365; 
propriétés  générales,  II,  379  à  385;  leur  période,  II,  38o;  leur  production, 
II,  38 1  ;  leur  transformation,  II,  3H2. 

Courber  un  tube  de  verre,  I,  29  ;  un  métal,  I,  4i* 

Courbes  de  Lissajous,  II,  9  ;  leur  observation  optique,  II,  11. 

Courbure  des  images,  II,  69. 

Couronnes,  II,  149. 

Crayon  pour  écrire  sur  verre,  I,  4*» 

Creuser  une  planche,  I,  22. 

Cristallisation,  I,  196.  (  Voir  aussi  fusion,  surfusion  et  sursaturation.) 

Critique.  Constantes  critiques,  I,  244' 

Cryoscopie,  I,  189  ;  tableaux  numériques,*  I,  242. 

Cuivrage,  II,  256. 

Déboucher  un  flacon,  I,  4'« 

Décapage,  I,  4^  ;  pour  l'électrolyse,  II,  253. 

Décharges  résiduelles,  II,  195;  électroscope  à  décharges,  II,  204  ;  mesure  calori- 
métrique de  l'énergie  des  décharges,  II,  197  ;  phénomènes  de  fusion,  II,  201; 
courant  de  décharge,  II,  201  ;  sa  durée,  II,  206;  son  intensité,  II,  207;  élec- 
trolyse  par  les  décharges,  II,  209;  décharges  par  les  pointes,  II,  210;  par  les 
gaz  ionisés,  II,  216;  dans  les  gaz  raréfiés,  II,  220;  décharges  oscillantes,  II,  396. 

Découper  une  plaque  de  métal,  I,  i4> 

Déformation  pendant  le  choc,  I,  116. 

Degrés,  grades  et  radians,  I,  233  ;  degrés  Baume  et  densités,  I,  237. 

Déclinaison,  II,  296. 

Décomposition  d'une  veine  liquide  en  gouttes,  I,  160  ;  d'un  système  vibrant,  II,  3; 
d'un  sulfate  alcalin,  II,  258. 
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Démagnétisant.  Champ  démagnétisant,  II,  325. 

Démarrage  d'un  moteur,  II,  366  ;  d'un  moteur  synchrone,  II,  382  et  383. 

Densités,  I,  117  ;  d'un  corps  solide,  I,  117  ;  d'un  liquide,  I,  118  ;  densités  de  l'eau, 
I,  238  ;  maximum  de  densité  de  Teau,  I,  182  ;  densités  des  solutions  de  sul- 
fate de  sodium,  1,  194;  valeurs  des  densités  pour/quelques  solides,  I,  236; 
pour  quelques  solutions  aqueuses,  I,  237;  degrés  Baume,  I,  237;  densités 
usuelles  des  courants  électriques,  II,  l\2^. 

Déperdition  électrique.  II,  169. 

Déplacement  d'une  source  sonore,  II,  21. 

Dépressions  dans  les  tubes  capillaires,  I,  i56. 

Dessiner  sur  le  verre,  I,  ^^. 

Détente  adiabatique,  refroidissement,  I,  220. 

Déviation  des  décharges  par  l'aimant,  II,  221  ;  déviations  des  aimants,  II,  290. 

Développement  d'un  cristal,  I,  igS  et  197;  développements  en  photographie,  II,  8S 

Dévisser  une  vis  bloquée,  I,  ^i. 

Diapason.  Application  à  l'analyse  des  sons,  II,  4'  ;  entretien  électrique,  II,  32S. 

Diathermane.  Corps  diatherma ne,  II,  128. 

Diélectrine,  I,  42. 

Diélectriques,  II,  190  ;  forces  exercées  par  le  champ,  II,  191  ;  pénétration  des 
charges,  II,  193  ;  localisation  de  l'énergie,  II,  194. 

Diffraction,  II,  6  et  1 45  ;  par  une  petite  ouverture,  II,  i45  ;  par  une  ouverture 
allongée,  II,  i46  ;  par  une  fente,  II,  147  ;  par  le  bord  d'un  écran,  II,  147  ;  par 
deux  petites  ouvertures,  II,  149  ;  par  un  petit  écran,  II,  149  '?  par  un  fil  fin,  II, 
i5o  ;  par  deux  fentes,  II,  i5o  ;  par  un  réseau,  par  une  étoffe,  II,  i5i  ;  intcrfr- 
reoce  des  rayons  diflTractés,  II,  i49* 

Différentiel.  Galvanomètre  différentiel,  II,  235. 

Diffusion  de  l'hydrogène,  I,  i44  ^^  '4^  »  diffusion  de  la  lumière,  II,  52. 

Dilatations,  I,  176  ;  des  solides,  I,  176  et  179  ;  d'un  tube  de  laiton,  I,  176;  d'un 
fil  métallique,  I,  177  ;  du  caoutchouc,  1,  179;  dilatation  absolue  des  liquides, 

I,  180  ;  dilatation  apparente,  I,  181;  dilatation  de  l'eau,  I,  238;  Coefficients 
de  dilatation,  1,  238  et  239. 

Dilatation  d'un  gaz,  Dilatomctres  à  poids  et  à  tige,  I,  i84  ;  augmentation  de 

pression  à  volume  constant,  I,  i85. 
Dilatomètres,  I,  181. 
Dimensions,  II,  432. 

Diminuer  un  cliché  photographique,  II,  89. 

Dispersion,  II,  m  ;  dispersion  anomale,  II,  4 18.  (  Voir  aussi  indices  de  réfraction.  ) 
Disque  stroboscopique,  II,  367. 
Dissolution,  I,  194  ;  chaleur  de  dissolution,  I,  2i5. 
Distance  focale  d'un  objectif  photographique,  II,  81. 
Distillation,  I,  208. 

Distorsion  d'un  objectif  photographique,  II,  83. 
Distribution  électrique,  II.  i58. 
Dorure,  II,  255  ;  II,  257. 
Double  réfraction,  II,  i35. 
Dresser  le  bout  d'un  cylindre,  I,  12, 
Durée  de  la  décharge  disruptive,  II,  206  ;  durée  d'établissement  d'un  courant, 

II,  362. 
Dynamique,  I,  104. 

Dynamomètre.  Pendule  dynamométrique,  1, 67  ;  1, 78  ;  dynamomètre  à  ressort,  1, 83. 
Dynamo- frein,  II,  375. 
Dynamos,  II,  30 j  à  371. 
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Eau.  Maximum  Ue  densité,  I,  i8a  ;  abaissement  du  point  de  congélation,  I,  189; 
varialions  de  chaleur  spécifique,  I,  341. 

Eau  de  savon,  I,  166. 

Ebonite,  I,  43. 

EbullUion^  I,  2o5;  ébullition  et  pression  maximum,  I,  3o5  ;  ébullition  sous  pres- 
sion réduite,  I,  2o5  ;  ébullition  d'un  ensemble  de  deux  liquides,  I,  ao6;  retards 
à  Tébullition,  I,  206;  quelques  températures  d'ébullition  I,  240;  élévation 
de  la  température  d'ébullition,  I,  243.  (  Voir  aussi  Tonomctrie.) 

Echelles  thermométriques,  I,  239. 

Eclairement.  Loi  du  carré  des  distances,  II,  4?  '>  loi  du  cosinus  de  Tangle  d'inci- 
dence, II,  48. 

Eclat,  II,  49  ;  minimum  perceptible  par  l'œil,  II,  io5  ;  valeurs  numériques  des 
éclals  de  difTérenles  sources,  II,  4 '3. 

Ecoulement  d^eau.  Machine  électrique  à  écoulement  d'eau,  II,  182. 

Ecoulement  d'un  liquide  par  un  orifice  en  mince  paroi,  I,  jSq;  d'un  gaz,  I,  143. 

Ecrans  électriques,  II,  i65  et  180  ;  magnétiques,  II,  3 10. 

Ecrire  sur  le  verre,  I,  36. 

Ecrouissage  et  thermoélectricité,  II,  281. 

Effet  Joule,  II,  277;  effet  Peltier,  II,  284  ;  ses  valeurs,  II,  435;  effet  Thomson, 
II,  4^5. 

Elasticité,  I,  76  à  87  ;  ellipse  d'élasticité,  I,  79  ;  choc  des  corps  élastiques,  I,  ii4  ; 
coefficient  d'élasticité,  I,  234;  limite  d'élasticité,  I,  23{. 

Electricité  statique,  II,  i53. 

Electrisation,  II,  i53  ;  d'un  conducteur,  II,  i54  ;  développement  simultané  de 
deux  électrisations,  II,  i56  ;  electrisation  par  le  contact,  II,  i58. 

Electro-aimant.  Son  champ  magnétique,  II,  319  et  323  ;  sa  construction,  II, 
3i3  ;  sa  force  portante,  II,  323  et  326  ;  applications,  II,  327  à  332  ;  électro- 
aimant polarisé,  II,  33o. 

Electrodes  et  polarisation,  II,  272  et  273. 

Electrodynamomètre,  II,  347. 

Electrolyse  par  les  décharges,  II,  209;  application  de  l'électrolyse  aux  mesures 
d'intensité,  II,  233  ;  ses  lois,  II,  35o  ;  réactions  secondaires,  II,  308  ;  polarisa- 
tion, II,  367;  electrolyse  dans  les  piles,  II,  267;  quantités  de  matière  mise 
en  jeu  par  l'électrolyse,  II,  4^3. 

Electrolytes.  Résistance,  II,  344;  effets  Joule  dans  les  éleclrolytes,  II,  380;  inter- 
rupteurs électrolyliques,  II,  363. 

Electromètre  à  quadrants,  II,  173  et  234  ;  électromètre  balance,  II,  173. 

Electrophore,  II,  i85. 

Electroscope  à  balle  de  sureau,  II,  i53  ;  électroscope  à  feuille  d'or,  II,  i65  ;  sa 
sensibilité,  II,  168  et  323  ;  son  emploi  comme  electromètre,  II,  168;  sa  gra- 
duation, II,  168,  i83,  187',  influence  sur  Télectroscope,  II,  176;  capacité  de 
l'électroscope,  II,  187  ;  électroscof^e  condensateur,  II,  168  ;  électroscope 
à  décharge,  II,  204  ;  électroscope  à  pointe,  II,  311. 

Elément  de  courant,  II,  34o. 

Elévations  moléculaires  du  point  d'ébullition,  I,  20;  tableau  numérique,  T,  343. 

Emission.  Influence  de  l'angle  d'émission  sur  l'intensité,  II,  49  ;  émission  du 
corps  noir,  II,  4i2- 

Empois  d'amidon,  I,  43. 

Encre  pour  écrire  sur  le  verre,  I,  43  ;  encre  indélébile,  I,  43  ;  encre  pour  poly- 
copie, I,  44' 

Energie  électrique,  II,  195. 

Entrefer,  H,  319  et  335. 

A.,  II.  29 
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Entretien  électrique  d'un  diapason,  II,  328. 

Epaisseurs,  leur  mesure,  I,6o. 

Epissures,  I,  45- 

Epreuves  diapositives  de  couleur,  II,  91. 

Evaporation  et  refroidissement,  I,  219;  cas  des  calorimèlres,  I,  'A'ih. 

Equilibre  stable  et  instable,  I,  70  ;  équilibre  sur  le  plan  incliné,  I,  90. 

Equivalence  de  la  chaleur  et  du  travail,  I,  211  ;  équivalence  des  charges  positives 

et  négatives  développées  par  influence,  II,  177. 
Equivalent  me'canique  de  la  calorie,  sa  mesure  par  un  procédé  électrique,  I, 

211  ;  sa  mesure  par  le  frottement,  I,  212. 
Equivalents  électrochimiques,  II,  262. 
Erreurs   accidentelles  et   systématiques,  I,  53;    erreurs  de  collimation,    I,    53 

et  55. 
Etabli  y  I,  16. 

Etalonnement  des  résistances,  II,  238  ;  d'un  ampèremètre,  II,  253. 
Etalons  de  force  électromotrice,  II,  260  et  4^5  ;  étalons  photométriques,  II,  !\ii. 
Etamer  le  verre,  I,  44- 
Etirer  un  fil,  I,  7. 
Etoile  polaire,  II,  297. 

Evaluation  des  températures  élevées,  I,  240. 

Excitation  des  machines  dynamos  et  des  moteurs,  II,  369,  370  et  377. 
Exploration  du  champ  magnétique  avec  la  boussole,  II,  3o6. 

Facteur  de  puissance,  II,  389. 

Faraday.  Lois  de  Faraday,  II,  252. 

Fente  lumineuse,  II,  i46. 

Fermes,  I,  77. 

Fibre,  I,  4î- 

Figuration  électrochimique  des  lignes  équipotentielles,  II,  260. 

Figures  électriques,  II,  194. 

Fil  aplomb.  Niveau  à  (1!  à  plomb»  I,  70. 

Fileter,  I,  6  ;  fileter  au  tour,  I,  14. 

Filière,  I,  6. 

Fixage  en  photographie,  II,  89. 

Flammes  manométriques,  II,  i4  ;  flammes  sensibles,  II,  ao  ;  flammes  chantantes, 

II,  3o;  conductibilité  des  flammes,  II,  2i5. 
Flexion.  Lois  de  la  flexion,  I,  76  à  79. 
Flottants.  Équilibre  des  corps  flottants,  I,  137  et  i54. 
Fluorescence,  II,  i32. 
Flux  magnétique.  Mesure  en  valeur  absolue,  II,  322  ;   flux  magnétique  dans 

l'électro-aimant,  II,  333. 
Flux  maximum.  Règle  du  flux  maximurti,  II,  343. 
Focales.  Lignes  focales  des  miroirs  et  des  lentilles,  II,  73. 
Fonctions  circulaires.  Leurs  valeurs  naturelles  de  degré  en  degré,  I,  23 1  ;  de 

grade  en  grade,  I,  232. 
Fontaine  à  deux  liquides,  I,  i4o  ;  fontaine  lumineuse,  II,  64. 
Forces  capillaires,  I,  167. 
Force  coërcitive,  II,  Zi\. 

Forces  concourantes,  I,  66  ;  parallèles.  I,  6S  ;  forces  pendant  le  choc,  I,  116. 
Force  contre^électromotrice,  II,  371,  372  et  378. 
Forces  électromotrices.   Leur  comparaison,  II,   228  ;  forces  électromotrices  de 

polarisation,  II,  269  et  273;  forces  électromotrices  thermo-électriques,  II,  a8o: 
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diagramme  de  ces  forces  électromotrices,  II,  4^4  t  forces  électromotrices  de 

quelques  piles,  II,  4^^- 
Force  portante  d'un  électro-aimant,  II,  323  et  336. 
Formation  des  gouttes,  I,  i58  ;  d'un  accumulateur,  II,  265. 
Fractionnement  de  la  décharge,  II,  Bga. 
Fraiser,  I,  22. 

Franges  de  diffraction,  II,  147 
Frapper  une  carafe,  I,  219. 
Frein  électrodynamique,  II,  375. 
Fréquence  des  oscillations  électriques,  II,  390. 
Fresnel.  Miroirs  de  Fresnel,  II,  i4o. 
Froid,  Sensation  de  froid,  I,  172  ;  froid  produit  par  la  vaporisation,  I,  ai8  ;  froid 

produit  par  la  détente,  I,  220  ;  mélanges  réfrigérants,  I,  191. 
Frottement,  I,  76  ;  intérieur,  I,  76  ;  des  corps  solides,  I,  87;  de  glissement,  I,  87; 

des  poulies,  I,  91  ;  de  roulement,  I,  87  ;  d'un  liquide,  I,  gS;  des  fluides.  I,  qS  ; 

d'un   gaz,  I,  94  ;    coefficients  de  frottement,  I,    234  »    frottements  dans  un 

moteur  électrique,  II,  376. 
Fusion,  I,  187  ;  chaleur  de  fusion,  I,  2i5  et  242  ;  températures  de  fusion,  I,  340  ; 

fusion  produite  par  une  décharge,  II,  201. 

■Galvanomètres.  Balistique,  II,  225  et  35i  ;  de  Nobili,  II,  23o  ;  graduation  d'un 
galvanomètre  par  l'électrolyse,  II,  ^233  ;  différentiel,  II,  235  ;  différentiel  et 
self-induction,  II,  363;  résistance  d'un  galvanomètre,  II,  a4i;  galvanomètre 
à  cadre  mobile,  II,  346  ;  mesure  de  la  constante  d'un  galvanomètre,  II,  353. 

Galvanoplastie,  II,  253. 

Gaz.  Pesanteur  et  densité  des  gaz,  I,  120;  principe  d'Archimède,  I,  137  ;  tourni- 
quet à  gaz,  I,  i4i  ;  écoulement  par  un  orifice,  I,  142  ;  compteurs,  I,  i44  ;  dila- 
tations, I,  184  et  i85  ;  liquéfaction,  I,  199  ;  compressibilité,  I,  198  ;  coefficients 
de  dilatation,  I,  289;  chaleurs  spécifiques,  I,  2)1. 

Gaz  tonnant,  II,  879. 

Gazomètre,  I,  129. 

Glaces  sans  tain,  II,  53  et  54  ;  glaces  platinées,  II,  i4o. 

Glissement  des  courroies,  I,  44* 

Glu  marine,  I,  44- 

Gomme  bichromatée,  II,  98. 

Gomme-laquer  le  verre,  I,  44* 

Goniomètre,  II,  60. 

Gouttes  liquides.  Formation  des  gouttes  liquides,  I,  i58  ;  leur  poids,  I,  159; 
imitation  de  leur  formation,  I,  159;  liquides  de  densités  voisines,  I,  160; 
leurs  déformations,  I,  i65. 

Grades,  degrés  et  radians,  I,  233. 

Grands  nombres.  Loi  des  grands  nombres,  I,  54. 

Grimpement  des  sels,  II,  264. 

Groupement  des  rayons,  II,  69. 

ffalo  des  plaques  photographiques,  II,  88. 

Harmoniques.  Sons  harmoniques,  II,  28  et  3o  ;  harmoniques  des  cordes  vibrantes, 

II,  36  et  409* 
Haute  fréquence,  II,  391. 
Haute  tension,  II,  391. 
Hauteurs,  leurs  mesures  par  le  baromètre,  I,  235. 
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Hauteur  des  sons,  leur  mesure,  II,  a4  ^   ^7  ;  mesure  absolue,  II,  36;  valeurs 

numériques,  II,  4<^* 
fféliographe,  II,  i3o. 
Horloge  à  sable,  I,  iSg. 
Hydrodynamique f  I,  i38. 
Hydrostatique,  I,  117. 
Hygrométrie,  I,  ao^. 
Hypermétropie,  II,  97. 
Hystérésis,  II,  3i4;  sa  disparition,  II,  3i5;  son  influence  dans  les  moleui*â,  II, 

373  ;  valeur  des  perles  par  l'hystérésis,  II,  4^3. 

Illusions  produites  par  les  glaces  sans  tain,  II,  53, 

Images  dans  la  chambre  noire,  II,  44^  ^^ui'  séparation  dans  les  lunettes,  II,  5o  : 
images  dans  les  miroirs,  53,  55  et  56  ;  images  aériennes,  II,  57  ;  formation 
des  images  dans  les  lentilles,  II,  66  ;  courbure  des  images,  69  ;  images  vir- 
tuelles dans  les  lentilles,  II,  70;  images  dans  le  prisme,  II,  74;  mise  au  point, 
II,  78  ;  distorsion,  II,  83;  images  dans  Tœil,  II,  9^  ;  irisations,  II,  iia. 

Imitation  des  phénomènes  de  réfraction  dans  l'œil,  II,  100  ;  de  l'astigmatisme, 
II,  103  ;  de  la  décharge  par  les  ions,  II,  319. 

Impressions  phototypiques,  II,  92. 

Inclinaison,  II,  399;  sa  mesure  par  l'induction,  II,  352. 

Indicateurs  de  pôles,  II,  258. 

Indice  de  réfraction,  mesure  par  la  réflexion  totale,  II,  63  ;  mesure  par  \v 
goniomètre,  II,  61  ;  par  les  procédés  graphiques,  II,  60;  valeurs  numé- 
riques, II,  4'^' 

Induction.  Bobines  d'induction,  II,  209  cl  392  ;  induction  magnétique,  II,  32o  ; 
mesure  des  flux  magnétiques,  II,  323  ;  coefficients  d'induction,  IL  325  ;  induc- 
tion par  variations  de  perméabilité,  II,  33o  ;  ses  lois,  II,  35i  ;  induction  par 
le  champ  terrestre,  II,  352  ;  induction  dans  un  disque  tournant,  II,  353  ;  dan« 
un  cadre  mobile,  II,  354  «  dans  les  masses  métalliques,  II,  356;  induction 
mutuelle  de  deux  circuits,  II,  357. 

Induit.  Réaction  d'induit,  II,  369,  370  et  378. 

Induit  de  dynamo.  Son  emploi  comme  transformateur,  II,  385. 

Influence  du  déplacement  de  la  source  sur  la  hauteur  d'un  son,  II,  21  ;  diverses 
sur  la  hauteur  d'un  son,  II,  3o  ;  diverses  sur  les  vibrations  des  verges,  II, 
39;  influence  électrique  sur  l'clectroscope,  II,  170;  sur  un  corps  isolé,  II, 
177;  à  l'intérieur  d'un  conducteur  creux,  II,  179;  sur  les  conducteurs  en 
communication  avec  les  parois  de  la  salle,  II,  180  ;  machines  électriques  h 
influence,  II,  181. 

Infra-rouge,  II,  i25  ;  réflexion,  II,  126;  réfraction,  II,  128  ;  absorption^  II,  128, 

Inscription  électrochimique  des  courants,  II,  a58. 

Instabilité,  1,  70. 

Instruments  d*optique,  II,  76. 

Intensité  lumineuse;  sa  mesure,  II,  4^;  variations  avec  l'angle  d'émission,  II,  44^. 

Intensité  d'un  courant,  sa  mesure  par  une  durée  de  décharges,  II,  2o3  ;  iateD- 
site  du  courant  de  décharge,  II,  207  ;  conservation  dans  les  courants  dérivés, 
II,  23 1  ;  mesure  par  l'électrolyse,  II,  23a  et  252. 

Intensité  du  champ  magnétique,  II,  288;  composante  horizontale,  mesure  de 

M 
MH  et  de  -rri  II,  298  ;  intensité  d'un  champ  magnétique  intense,  sa  mesure 
H  ' 

II,  317,  320  et  323. 

Intensité  d'aimantation,  II,  3i5. 
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interférences  des  ondes  à  la  surface  de  l'eau,  II,  6;  mécanisme  des  interférences 
sonores,  H,  ii  et  93;  interférences  de  la  lumière,  II,  i4o  ;  en  lumière  mono- 
chromatique,  II,  143  ;  interférences  des  rayons  diflractés,  II,  i49* 

Interpoler f  II,  a3g. 

Interrupteur,  II,  36i  (voir  commutateur)  ;  interrupteurs  électrolytiques,  II,  363; 
interrupteurs  électrolytiques  sans  platine,  II,  365. 

Intervalles  musicaux,  II,  a5,  t\io. 

Inversion  du  couple  fer-cuivre,  II,  a84* 

lodure  sensible  à  l'action  de  la  chaleur,  II,  126;  iodure  de  potassium  amidonné, 
II,  209. 

Ionisation  par  les  aigrettes,  II,  an  ;  par  les  flammes,  II,  216;  par  le  phosphore, 
les  rayons  X  et  le  radium,  II,  218. 

Ions,  mobilité  dans  Télectrolyse,  II,  254;  ioi^s  colorés,  II,  255. 

Irradiation,  II,  104. 

isolants,  Ily  i52  ;  leur  résistance,  II,  204. 

Jaugeages  par  des  pesées,  I,  65. 

Jet  d'eau,  I,  147. 

Jeu  de  dés,  I,  54  ;  jeu  de  l'aiguille,  I,  55. 

iMme  à  faces  parallèles,  II,  59. 

i^mes  minces  en  lumière  monochromatique,  II,  i44  '1  lames  minces  d'huile  dans 

l'eau,  I,  i65;  d*eau  de  savon,  I,  166. 
luimpe  à  acétylène,  II,  43;  lampe  à  incandescence,  intensité  et  rendement,  II,  279. 
Lanterne  magique,  lanterne  de  projections.  II,  68. 
lentilles,  II,  4^  ;  lentilles  diaphragmées,  II,  5i  ;  images  dans  les  lentilles,  II,  66; 

convergence  et  grossissement  des  lentilles,  II,  67  ;  lentilles  associées,  II,  71  ; 

aberrations  et  focales,  II,  73  ;  lentilles  cylindriques,  II,  74.  . 
Levier  optique,  I,  62. 
Lignes  de  force  du  champ  électrique,  II,  164  ;  du  champ  magnétique,  II,  3o5; 

du  champ  d'un  courant,  II,  336  et  338. 
Lignes  e'guipotentielles  d'une  nappe  de  courant,  II,  23 1  ;  figuration  électrochi- 
mique, II,  260;  lignes  équipotenlielles  dans  un  électrolyte,  II,  271. 
Lignes  focales,  II,  72. 
Limer,  I,  2. 

Liquéfaction  des  gaz,  I,  198. 
Liquides,  Densité,  I,  118;  pression  dans  les  liquides,  I,  i32;  écoulement  par  un 

orifice,  1, 189  et  i45  ;  choc  de  la  veine,  I,  146  ;  viscosité  superficielle,  I,  i54  ; 

liquide  gl^cérique  de  Terquem,  I,  166  ;  dilatation,  I,  180  ;  surchauffe,  I,  ao6  ; 

chaleur  spécifique,  I,  212  et  241;  quelques  densités,  I,  236;  coefficients  de 

dilatation  cubique,  I,  239;  chaleur  de  vaporisation,  I,  243. 
Ixfgarithmes,  I,  23o. 
Longueur  d'une  ligne  droite,  I,  56;  d'une  ligne  courbe,  I,  58;  longueur  d'onde 

de  la  lumière,  II,  i5o  et  4i4* 
Lunettes.  Construire  une  lunette  schématique,  II,  77;  lunette  astronomique,  son 

étude,  II,  77  à   81  ;  lunette  de  Galilée,  II,  81  ;   pouvoir  séparateur  d'une 

lunette,  II,  146. 

Machine  d* A  twood,  I,  104. 

Machines  à  influence,  à  addition,  II,  181  ;  à  multiplication,  II,  i83  ;  à  écoule- 
ment d'eau,  182  et  184  ;  machines  à  influence  à  secteurs,  II,  175;  machines  à 
influence  et  téléphone,  II,  208. 
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Machine  dynamo,  II,  365. 
Magnéto,  II,  371. 
Magnétomètre,  II,  291. 
Magnétisme  résiduel,  II,  3i4- 
Manipulateur  du  télégraphe,  II,  339. 
Manipulations  photographiques,  II,  88. 

Manomètres,  I,  119;  manomètre  barométrique,  I,  i23  et  ia6  ;  manomètre  à  deux 
liquides,  I,   i3o;  manomètre  à  poids  à  membrane,  I,  ia6;   appareil  à  piston» 

I,  ia8. 

Mariette.  Vase  de  Mariotte,  I,  i4o. 

Masses  et  accélération,  I,  io4  ;  comparaison  par  la  machine  d'Atwood,  I,  107  ; 
par  les  vibrations  élastiques,  I,  108;  masses  graduées,  leur  contrôle,  I,  78  et  74- 

Mastics  divers,  I,  4^  et  46. 

Maximum  de  densité  de  l'eau,  I,  182  ;  de  l'eau  salée,  I,  238. 

Mécanique,  I,  66. 

Mélanges  réfrigérants,  I,  191. 

Membranes  d'huile  dans  l'eau,  I,  i63;  manomètres  à  membranes,  I,  126  ;  mem- 
brane exploratrice  des  pressions,  I,  i34;  membranes  semi-perméables,  I»  171 

Ménisques  convexes,  I,  i53. 

Mercure,  Nettoyage  du  mercure,  I,  4^* 

Méridien  magnétique,  II,  296  ;  méridien  géographique,  II,  297. 

Métallisation,  II,  255. 

Métaux.  Travail  à  l'étau,  I,  i;  travail  au  tour,  I,  9;  les  noircir,  I,  4?»  déca- 
page, I,  4^  et  II,  255. 

Micro  farad,  II,  226. 

Micromètre  à  étincelles,  II,  17^. 

Microphone  hydraulique,  I,  162;  entretien  d'un  diapason  par  le  microphone,  II, 
328;  II,  33i. 

Microscope,  II,  76. 

Mirage,  Imitation  du  mirage,  II,  65. 

Miroir  tournant  mû  à  la  main,  II,  x5;  miroirs  plans,  II,  53  et  54;  miroirs 
courbes,  11,54;  aberrations   caustiques  et  focales,  II,  71;  Miroir  de  Fresnel, 

II,  x4o;  Miroir  de  galvanomètre,  I,  39. 
Mise  au  point  d'une  image,  II,  78. 
Mobilité  des  ions,  II,  254. 

Moléculaires.  Abaissement  des  points  de  fusion,  I,  190  et  242;  élévation  des 
points  d'ébullition,  I,  207  et  243. 

MoUtter,  I,  11. 

Moment  magnétique,  II,  293  et  3i5. 

Monochromatique,  Corps  colorés  en  lumière  monochromatique,  II,  i23;  laterfé- 
férences  en  lumière  monochromatique,  II,  i44* 

Moteur  à  courant  contipu,  mise  en  route,  II,  366;  moteur  shunt,  II,  366;  moteur 
marchant  à  vide,  II,  371;  moteur  taré,  II,  370;  moteur  en  charge,  II,  $77; 
moteur  synchrone,  II,  382;  moteur  à  champ  tournant,  II,  38j. 

Moulage,  II,  255. 

Mouvements  en  chute  libre,  I,  96  et  99;  sur  le  plan  incliné,  I,  98;  mouvements 
variés,  I,  96;  mouvements  volontaires,  leur  étude,  I,  97;  mouvement  oscil- 
latoire amorti  (enregistrement),  I,  102;  mouvement  circulaire,  I,  107;  quan- 
tité de  mouvement,  I,  116  et  i46;  mouvements  des  fluides,  I,  i38;  moure- 
ments  tourbillonnaires  des  fluides,  I,  i5i  ;  mouvement  relatif  et  figures  de 
Lissajous,  II,   10;  mouvement  résultant  et  figures  de  Lissajous,  II,  ii. 

Myopie^  II.  97. 
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Nappes  de  courant,  II,  229  et  272. 

Neige  carbonique^  I,  218. 

Nettoyage  du  mercure,  I,  /|6. 

Newton.  Anneaux  de  Newton,  II,  142.  ' 

Nickelage,  II,  255  et  257. 

Nicol,  Prisme  de  Nicol,  II,  i36. 

Niveau,  I,  62;  niveau  avec  fît  à  plomb,  I,  70;  niveau  d'eau,  I,  i35. 

Nœuds,  II,  29. 

Noircir  les  métaux,  I,  47* 

Objectif  photographique,  II,  81  à  85. 

Objet  virtuel  dans  les  lentilles,  II,  70; 

Obturateur  photographique,  II,  84- 

Oculaire.  Cercle  oculaire  d'une  lunette,  II,  79. 

Œil.  Sa  position  dans  les  lunettes,  II,  79  ;  formation  des  images^  II,  94;  champ,  II, 
99;  région  aveugle,  II,  96;  marche  des  rayons,  II,  96;  œil  diaphragmé,  II, 
99;  œil  artificiel,  II,  100;  imperfections  optiques,  II,  101;  aberrations  chro- 
matiques, II,  io4;  sensibilité,  II,  io5. 

Ohm.  Lois  de  Ohm,  II,  227;  détermination  de  l'ohm,  II,  352  à  359. 

Ombres,  II,  43;  ombres  colorées,  II,  5o;  ombre  géométrique  et  diffraction,  II, 
6  et  i48. 

Ondes  longitudinales,  II,  i  ;  ondes  stalionnaires.  If,  33;  ondes  sur  une  corde,  II,  3; 
à  la  surface  de  l'eau,  II,  4;  ondes  transversales,  II,  3;  polarisées,  II,  4; 
ondes  sonores,  leurs  interférences,  II,  21  à  28. 

Ophtalmoscope,  II,  94. 

Opposition  At%  potentiels,  II,  226;  du  flux  induit  et  du  flux  inducteur,  II,  355. 

Optique,  II,  4^* 

Oscillations  électriques,  II,  389. 

Osmose.  Régulateur  à  osmose,  II,  220. 

Ouverture  utile  d'un  objectif  photographique,  II,  82. 

Palmer,  I,  61. 

Pantographe  élastique,  I,  83. 

Paraffiner  le  bois,  le  papier,  etc.,  I,  47- 

Partage  des  charges  électriques,  II,  170. 

Pâte  pour  polycopie,  I,  44  et  48;  pâte  à  porcelaine,  I,  47* 

Pendule,  I,  108;  pendule  dynamomélrique,  I,  67;  pendule  simple  et  mesure  de  g^ 
I,  108;  pendule  composé,  I,  m;  pendule  sphérique,  I,  110;  amortissement 
et  synchronisation  de  deux  pendules,  II,  8;  pendule  à  sable  et  figures  de 
Lissajous,  II,  11;  application  des  mouvements  pendulaires  aux  mesures  élec- 
triques, II,  162. 

Pénétration  des  charges,  II,  193. 

Pénombres,  II,  4'i' 

Peltier.  Effet  Peltier,  II,  284. 

Perméabilité  d^s  lames  minces,  I,  168. 

Percer  des  trous  dans  le  bois  et  dans  le  liège,  I,  22  ;  dans  un  métal  à  l'archet,  I, 
4,  au  tour,  I,  12;  à  l'emporte-piéce,  I,  5;  dans  le  verre,  I,  48- 

Perce-verre,  II,  193. 

Percussions,  I,  n4. 

Période  d'un  courant  alternatif,  II,  38o;  des  oscillations  lentes,  II,  390. 

Perte  de  charge  dans  un  tuyau,  I,  i4o. 
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Perte  de  vitesse  d'une  veine  liquide,  I,  i46. 

Pertes  d'énergie  dans  un  moteur  électrique  à  vide,  II,  378;  dans  un  transforma- 
Uur,  II,  388. 

Pesanteur.  Chute  des  corps,  I,  96  à  108;  pesanteur  des  gaz,  I,  120;  valeur  de  ff 
à  Paris,  I,  a35. 

Phase.  Variations  de  phase  dans  la  synchronisation  et  la  résonance,  II,  6  et  8« 

Phonographe,  II,  4'« 

Phosphorescence,  II,  i3i. 

Photographie,  Sensibilité  des  plaques,  II,  86;  manipulations  diverses  et  papiers 
photographiques,  II,  88;  étude  de  Tobjeclif,  II,  81  à  85;  rapidité  de  Tobtura- 
teur,  II,  84;  photographie  d'un  spectre,  II,  130. 

Photogravure,  II,  94. 

Photomètre  à  écran  diiïusant,  II,  4^;  à  ombres,  II,  4^;  ^  tache  translucide,  II. 
46;  à  bille  d'acier,  II,  47* 

Photométrie  héte'rochrome,  II,  5o. 

Phototypie,  II,  92. 

Piano.  Complexités  des  sons  émis,  II,  4o;  échelle  des  sons,  II,  ^o^. 

Pied  à  coulisse,  I,  61. 

Piles,  Différences  de  potentiel,  II,  aa3;  piles  de  charge,  II,  224;  résistance  des 
piles,  II,  242  et  271;  piles  étalons,  II,  260;  Weston,  II,  260;  Gouy,  II.  261; 
Daniel!,  II,  362;  pile  à  grand  débit,  II,  262;  Leclanché,  II,  263;  Bunsen^  lî, 
263;  couplage  des  piles,  II,  372;  pile  à  concentration,  II,  276;  pile  thermo- 
électrique,  II,  280;  pile  flottante,  II,  344;  forces  électromotrices  de  diverses 
piles,  II,  t^'àS, 

Pince  à  tourmalines,  II,  i36. 

Pivots,  Supports  à  pivots,  II,  287,  297. 

Plan  incliné.  Equilibre  sur  le  plan  incliné  et  réactions,  I.  90. 

Plaques  photographiques.  Sensibilité  et  solarisation,  II,  86;  manipulations 
diverses,  II,  88. 

Platine,  Le  souder  au  verre,  I,  35;  platine  platiné,  II,  24B. 

Pldtre  gommé,  I,  i\%. 

Plasticité  de  la  glace,  I,  189. 

Plus  grand  commun  diviseur  de  deux  longueurs,  I,  67. 

Point  zéro  des  thermomètres,  I,   173. 

Point  de  fusion,  I,  187  et  240;  de  solidification,  I,  187  à  191:  de  rosée,  1,  20}: 
point  critique,  I,  2^4)  inise  au  point  d'une  image,  II,  78;  point  conséquent 
d'un  aimant,  II,  288. 

Pointes.  Décharge  par  les  pointes,  II,  210. 

Polaire.  Détermination  du  méridien  avec  l'étoile  polaire,  II,  397. 

Polarisation  des  ondes  sur  une  corde,  II,  4;  polarisation  par  réflexion,  II,  i33; 
polarisation  chromatique,  II,  i38;  polarisation  rotatoire,  II,  i38  et  417* 
polarisation  des  piles,  II,  328;  des  piles  et  accumulateurs,  II,  268  à  270;  d'un 
voltamètre,  II,  272,  275;  de  l'aluminium,  U,  373. 

Pôles.  Indicateurs  de  pôles,  II,  358;  pôles  des  aimants,  II,  386. 

Polycopie.  Encre  pour  polycopie,  I,  44  î  pâte,  I,  44«  48- 

Pont  à  fil,  II,  239. 

Pont  de  Wheatstone,  II,  334,  237,  248;  expériences  d'induction,  II,  36 1. 

Positifs  en  photographie,  II,  90. 

Potentiel  électrique,  II,  168;  sa  constance  sur  la  surface  d'un  conducteur,  II, 
170;  potentiels  explosifs,  II,  174,  4^9  ^^  t^ii^)  potentiel  dans  les  phénomènes 
d'influence,  II,  178  et  179;  proportionnalité  à  la  charge,  II,  x85;  égalisation 
des  potentiels  dans   la  décharge,  II,  201;  leur  distribution  le  long  d'un  fil. 
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II,  202  et  236;  dans  les  piles,  II,  228;  dans  une  nappe  de  courant,  II,  229; 
dans  une  pile  en   activittS  II>  371. 

Potentiel  magnétique  et  travail,  II,  3o8. 

Potentiomètre  à  boites  de  résistances,  II,  229;  à  fil,  II,  229. 

Poulie.  Construction  d^une  poulie,  I,  27;  frottement,  I,  91;  rendement,  I,  92; 
poulie  diiïéreAtiellc,  I,  9!. 

Poussée  hydrostatique,  I.  118;  dans  un  liquide,  I,  i36;  dans  un  gaz,  I,  137. 

Pouvoirs  calorifiques  de  quelques  combustibles,  I,  242;  pouvoir  émissif,  I,  224*, 
pouvoir  inducteur  spécifique,  II,  190,  419;  pouvoir  réflecteur,  II,  5i;  pouvoir 
séparateur,  II,  80. 

Pression  atmosphérique,  I,  122;  pression  d'un  gaz,  ses  variations  avec  l'altitude, 
I,  126;  manomètre,  I,  126;  transmission  des  pressions,  I,  x3i;  pression  dans 
un  liquide,  I,  i32;  pression  du  sable,  I,  i34;  pressions  dans  une  veine  liquide, 
I,  i4â;  dans  les  bulles  de  savon,  I,  168;  augmentation  de  pression  d'un 
gaz  à  volume  constant,  I,  i85;  pression  maxima  des  vapeurs  et  ébullition, 
1,200  et  2o5;  pression  maxima  de  la  vapeur  d'eau,  I,  243;  pressions  critiques, 

I,  244. 

Principe  d*Archimède,  I,  118.. 

Prismes,  II,  43,  réflexion  totale.   II,    64,  focales  et  foyers,  II,    74;    réfraction 

dans  les  prismes,  II,  60;  mesure  des  angles  etrde  l'indice,  II,  61  ;  prismes  de 

Nicol,  II,  t36;  prismes  biréfringents,  II,  137. 
Probabilités,  I,  5^. 
Procèdes  graphiques  pour  l'étude  de  la  réflexion,  II,  53,  55  ;  pour  l'étude  de  la 

réfraction,  II,  59;  pour  l'étude  des  lentilles,  II,  70. 
Procédé  photographique  à  la  gélatine  bichromatée,  à  la  gomme  bichromatée, 

II,  91  à  95. 

Propagation  de  la  chaleur,  I,  224*,  rectiligne  de  la  lumière,  II,  4^'?  propagation 
curviligne  de  la  lumière,  II,  65;  propagation  des  ondes,  modèles  mécaniques, 
II,  I  ;  propagation  des  ondes  à  la  surface  de  l'eau,  II,  5. 

Projecteurs.  Leur  photométrie,  II,  5i. 

Projections.  Lampe  de  projection,  II,  4")  et  68;  images  des  miroirs,  II,  57;  ins- 
truments d'optique,  II,  76;  réflexion  totale,  II,  64;  arc-en-ciel,  II,  ii4;  spectre, 
II,  i]8;  polarisation,  II,  187;  anneaux  de  Newton,  II,  142;  difl'raction,  II, 
i^|5;  électroscope,  II,  167;  ombre  de  gaz  chauds,  II,  217;  expériences  strobo- 
scopiques,  I,  i64,  et  II,  38 1. 

■Psychromètre,  I,  204. 

Puissance  électrique.  Méthode  des  trois  voltmètres,  II,  388;  méthode  des  trois 
ampèremètres,  II,  389;  wattmètres  et  compteurs,  II,  387  et  388. 

Pulvérisateur,  I,  i\^. 

Punctum  cœcum,  II,  96;  proximum,  II,  97,  remotum,  II,  97. 

Quantité  de  mouvement.  Dans  le  choc  des  solides,  I,  fi6;  dans  le  choc  d'une 

veine  liquide,  I,  i45. 
Quartz  fondu,  I,  ^9;  polarisation  rotatoire  du  quartz,  II,  i38. 

haboter,  I,  19. 

Radians.  Grades  et  degrés,  I,  233. 

Radiographie,  II,  223. 

Rapidité  d'un  obturateur  instantané,  II,  84. 

Rapport  des  chaleurs  spécifiques  d'un  gaz,  I,  220;  des  unités  électriques,  II,  ^ii. 

Rayons  efficaces,  II,  ii3;  ordinaire,  extraordinaire,  II,  187;  cathodiques,  II,  221; 
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rayons  X,  II,  222.  {Voyez:  groupement,  convergence,  réflexion,  réfraction, 
retour  inverse.  ) 

Réaction  dans  le  principe  d'Archimède,  I,  187 ;  chaleur  de  réaction,  I,  2i5;  réac- 
tions  secondaires  dans  Pélectrolyse,  II,  258;  réactions  d'induit,  II,  869,  870, 
et  378. 

Recettes  diverses,  I,  36. 

Rectification  d'un  mélange  alcoolique,  I,  208. 

Redressement  des  courants  alternatifs,  II,  274^ 

Redresser  une  tige  de  laiton,  I,  4^;  un  tube,  I,  4^- 

Réflexion  &es  ondes,  II,  8;  du  son,  II,  19  et  20;  réflexion  du  son  à  ia  surface  de 
Teau,  II,  52;  lois  de  la  réflexion,  II,  62;  réflexion  totale,  II,  63;  réflexioa 
de  Tinfra-rouge,  II,  126;  réflexion  partielle  et  totale,  II,  l^iS. 

Réfraction  dans  Teau,  II,  58;  dans  le  verre,  II,  59;  dans  une  lame  à  faces  paral- 
lèles, II,  59;  dans  le  prisme,  II,  60;  réfraction  de  Tinfra-rouge,  II,  128; 
double  réfraction,  II,  i35;  double  réfraction  accidentelle,  II,  i4o. 

Réfrigération,  I,  191. 

Refroidissement,  Vaporisation  adiabatique  et  neige  carbonique,  I,  218;  évapo- 
ration  et  refroidissement,  I,  219;  refroidissement  d'un  calorimètre,  I,  225. 

Regel,  I,  189. 

Régions  polaires  des  aimants,  II,  286. 

Règle  à  calcul,  I,  57. 

Régulateurs  de  température,  I,  172. 

Relief,  II,  108. 

Rendement  de  la  lumière  électrique,  II,  279;  d'un  moteur,  11,374;  d'un  machine 
dynamo-génératrice,  II,  375;  d'un  transformateur,  II,  387;  des  appareils  à 
haute  tension,  II,  377. 

Renforcement  d'un  son,  II,  23;  renforcement  d'un  cliché,  II,  89. 

Repères  thermométriques,  I,  240. 

Reproduire  un  dessin,  11,54;  reproduire  un  réseau  de  diffraction,  II,  92. 

Répulsions  électrostatiques,  II,  i53;  répulsions  magnétiques,  II,  287. 

Réseau,  II,  i5o;  reproduction  d'un  réseau,  II,  77. 

Résistance  de  Tair,  I,  149  et  i5o;  résistance  des  matériaux  à  la  traction,  I,  a34; 
résistance  calorifique  apparente,  I,  222;  résistance  des  isolants,  II,  204  ;  bofte 
de  résistance,  II,  234;  résistances  graduées,  II,  237;  mesure  de  résistances 
par  le  galvanomètre  difl'érentiel,  II,  236;  par  le  pont  de  Wheatstone,  II, 
237;  par  le  téléphone,  II,  244  et  248;  résistances  très  voisines,  II,  239;  résis- 
tance d'un  galvanomètre,  II,  241;  d'une  pile,  II,  242  et  271;  variation  avec  la 
température,  IT,  243  et  247;  résistance  des  éiectrolytes,  II,  244;  résistances 
constantes,  II,  277;  résistance  de  l'induit  d'une  machine,  II,  369;  résistance 
du  bismuth  dans  le  champ  magnétique,  II,  4^1;  résistance  des  fils  de  cuivre, 
II,  426  et  427. 

Résistivité,  II,  204 ;  valeurs  numériques,  II,  4^8. 

Résonance  des  vibrations  longitudinales,  II,  2;  des  vibrations  transversales  des 
cordes,  II,  3  et  5;  des  vibrations  d'un  ressort,  II,  6;  des  vibrations  de  l'air 
d'un  flacon,  II,  i5;  d'une  cavité  quelconque,  II,  3i;  d'un  tuyau  sonore,  II,  a)^ 
et  3i;  des  cordes  vibrantes,  II,  36. 

Résonateurs,  II,  28;  appareils  semblables,  II,  33. 

Ressort,  Fabrication  d'un  ressort,  I,   i5;  vibrations  et  figures  de  Lissajoas,  II, 
10  et  12;  graduer  un  ressort,  I,  67. 

Retards  à  l'ébullition,  I,  206. 

Rétine,  Ses  propriétés,  II,  io5;  persistance  des  impressions,  II,  106;  fatigue,  II, 
iio. 
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Retour  inverse  de  la  lumière,  II,  58. 

Réversibilité  des  machines  électrostaliques,  II,  igS. 

Rhéostats,  II,  227,  3G5,  366;  en  fil  de  manganine,  II,  337;  rhéostats  à  liquides» 

II,  249. 
River,  I,  7. 
Roder  le  verre,  I,  5o. 
Rosée.  Point  de  rosée,  I,  204. 

Rotation  continue  d'un  aimant,  II,  SSq;  d*un  électrolyle,  II,  345. 
Rouge,  Température  du  rouge,  I,  240. 
Rouille,  I,  00. 
Rupture,  Charges  de  rupture,  I,  80' et  234. 

Sable,  Horloge  à  sable,  I,  139;  pression  du  sable,  I,  i34;  pendule  à  sable,  I,  iio; 
pendule  à  sable  et  figure  de  Lissajous,  II,  11. 

Saccharimètre,  II,  i38. 

Saturation  des  électro-aimants,  II,  336. 

Scellements,  I,  24*,  alliage  pour  scellements,  I,  36. 

Scier,  Les  métaux,  I,  3;  le  bois,  I,  17. 

Sécheur  de  vapeur,  I,  216. 

Self -induction,  II,  359;  self-induction  et  oscillations  électriques,  If,  390. 

Sensations  de  chaud  et  de  froid,  I,  172;  de  couleur,  II,  iio. 

Sensibilité  des  plaques  photographiques,  II,  85. 

Séparation  des  images  dans  les  lunettes,  II,  80. 

Signe  des  charges  électriques,  II,  i56. 

Silice  fondue,  I,  49- 

Siphonner  un  gaz,  I,  i4{. 

Sirène,  II,  24. 

Spectre  d'émission  d'un  métal,  II,  116;  projection  d'un  «pectre,  II,  118;  spectre 
solaire,  II,  119;  photographie  d'un  spectre,  II,  120;  spectre  d'absorption,  II, 
121  et  123;  spectre  infra-rouge,  II,  i25;  spectres  cannelés,  II,  139;  spectres 
dans  le  champ  électrique,  II,  i65;  spectres  dans  le  champ  magnétique,  II, 
3o5,  3ii;  spectre  magnétique  du  champ  d'un  courant,  II,  338;  répartition  de 
l'énergie  dans  le  spectre  d'émission  du  corps  noir,  II,  t^i2, 

Spectrophotomètre,  II,  5o. 

Spectroscope,  Son  réglage,  II,  62,  et  II,  ii5. 

Spectroscopie,  II,  ii5;  sensibilité  des  plaques  photographiques  aux  diverses 
radiations,  II,  86. 

Solarisation  des  plaques  photographiques,  II,  85. 

Solénotde,  Champ  magnétique  d'un  solénoïde,  II,  319  et  322;  soIénoTdc  orienté 
par  le  champ  terrestre,  II,  343. 

Solides,  Chaleurs  spécifiques,  I,  3i4  et  241  ;  quelques  densités,  I,  236;  coeffîcients 
de  dilatation,  I,  238. 

Solidification,  I,  187  à  191. 

Solubilité  du  sulfate  de  sodium,  I,  195. 

Son.  (  Voyez  Accords,  analyse,  battements,  harmoniques,  hauteur,  intervalles, 
cmdes,  production,  propagation,  réflexion,  synthèse,  timbre,  transmission.) 

Sonneries,  II,  327. 

Sonomètres,  II,  34. 

Souder  un  métal,  I,  8;  le  verre,  I,  32,  33;  le  platine  au  verre,  1,35;  le  verre  aux 
métaux,  I,  5o;  l'aluminium,  I,  5o. 

Soufflage  de  l'arc,  II,  392. 

Soufflerie,  I,  27. 
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Souffler  le  verre,  I,  Sa. 

Sources  quasi-ponctuelles,  II,  i^:  II,  i46. 

StabitUe'  de  l'équilibre,  I,  70. 

Statique,  I,  G6. 

Stéréoscope,  II,  108. 

Stroboscopie,  II,  367;  décomposition  d'uae  veine  liquide,  I,  163;  stroboscopîe  en 
acoustique,  II,  25;  hauteur  d*un  son,  II,  a5;  corde  vibrante,  II,  35*,  éclairage 
par  courants  alternatifs.  II,  38o. 

Supports  divers.  —  Tome  I,  figures,  pages  33,  aS,  67,  76,  81,  84t  93,  gS,  iio,  119, 
128,  iSg,  i56,  iSç),  i6f,  171,  i74f  19a,  ai8  et  tome  II,  5,  8,  67,  71,  100,  lai, 
139,  i5a,  i53,  iSg,  178,  180,  188,  308,  2i3,  atS,  316,  ajg,  274*  3o3,  Sio,  33B, 
34a,  346. 

Surchauffe  des  liquides,  I,  306. 

Sur/aces.  Mesures  de  surfaces,  1,64;  surface  de  séparation,  I,  i34;  surface  libre, 
I,  i34;  surfaces  équipotentielles,  II,  171. 

Surfusion  de  divers  corps,  I,  191  à  194. 

Sursaturation  de  divers  corps,  I,  igS  ;  sursaturation  des  vapeurs,  I,  ao3. 

Suspension  de  Feau  sur  un  tulle,  I,  i55. 

Synchronisation  des  vibrations  longitudinales  d'un  ressort,  II,  a;  synchronisa- 
tion par  entretien  électrique  des  vibrations,  II,  6. 

Synthèse  d'un  son,  II,  4o;  synthèse  des  couleurs,  II,  ia4. 

Système  asiatique,  II,  a8i  et  agC. 

Systèmes  laminaires,  I,  167, 

Tableaux  numériques,  I,  327;  II,  4oi. 

Taches  grasses,  I,  5o. 

Tambour  gradué,  I,  5o. 

Taraud.  Reconstituer  un  taraud,  I,  5i. 

Tarauder,  I,  6  et  i3. 

Télégraphe,  II,  3 28;  télégraphe  sans  fil,  II,  398. 

Téléphone,  II,  33o;  téléphone  à  ficelle,  II,  17;  téléphone  et  machines  électrosta- 
tiques, II,  ao8;  téléphone  pour  la  mesure  des  résistances,  II,  244  c^  '2^8. 

Températures.  Températures  de  repère,  I,  2^0;  températures  de  fusion,  I,  24^, 
243*,  températures  critiques,  I,  2^4  ;  températures  d'ébullition,  I,  243;  influence 
de  ses  variations  sur  les  vibrations  des  corps  sonores,  II,  4^;  sur  la  résis- 
tance d'un  conducteur,  II,  2^3  et  247;  mesure  thermo-électrique,  II,  a83; 
détermination  calorimétrique,  I,  214  ;  estimation  au  rouge,  I,  240. 

Tension  superficielle.  I,  162  et  II,  3^o;  égalité  des  tensions  superficielles  en  tous 
sens,  I,  i53  et  164  ;  mesure  par  le  compte-gouttes,  I,  i58;  mesure  par  la 
méthode  de  la  large  goutte,  I,  164  ;  mesure  par  les  lames  minces,  I,  167; 
sa  valeur  pour  quelques  liquides,  I,  236. 

Thermocalorimètre,  H,  198. 

Thermo-électricité,  II,  280;  diagrammes  thermo-électriques,  II,  424« 

Thermomètre.  Construction  d'un  tube  à  thermomètre,  I,  34;  comparaison  des 
thermomètres,  I,  172. 

Thermosiphon f  I,  186. 

Timbre  des  sons,  II,  l\o. 

Tirage  des  positifs  sur  papier,  II,«9o. 

Tonométrie,  I,  207;  Tableau  numérique,  I,  i\'S. 

Torpille  électrique,  II,  ao6. 

Torsion,  I,  84;  mesure  d'un  couple  de  torsion,  I,  8^  et  85. 

7oi/r.  Travail  des  métaux,  I,  9;  travail  du  bois.  I,  a5. 
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Tourbillons  de  camphre,  i,  i5a;  tourbillons  de  fumée,  i,  i5i;  tourbillons  dans 

un  liquide,  I,  i5a. 
Tourmalines.  Pince  ù  tourmalines,  II,  i36. 
Tourner  les  métaux,  I,  ii;  le  bois,  I,  aS. 
Tourniquet  à  gaz,  I,  i4i;  tourniquet  hydraulique,  I,  i4i  ;  tourniquet  électrique, 

II,   3l3. 

Traction,  I,  80;  résistance  à  la  traction,  I,  a34. 

Transformateur,  \i,  385 ;  transformateur  à  haute  tension,  II,  391;  pour. très 
haute  tension,  II,  397. 

Transformation  du  fer  au  rouge,  II,  3i6;  transformation  des  courants  alterna- 
tifs en  continus,  II,  274;  transformations  mutuelles  des  courants  continus  et 
des  courants  alternatifs,  II,  38a. 

Transformatrice,  II,  38a. 

Transmission  des  pressions,  I,  i3i;  de  la  chaleur,  I,  aai;  des  mouvements  pen- 
dulaires, II,  8;  transmission  et  réflexion  du  son,  II,  i5;  transmission  de 
l'énergie  par  les  machines  électrostatiques,  II,  x^\  transmission  du  son  par 
les  corps  solides,  II,  iS;  par  les  fils,  II,  16,  17  et  ai;  par  les  corps  mous  et 
corps  liquides,  II,  17;  dans  les  gaz  et  dans  les  gaz  raréfiés,  II,  18;  à  travers 
les  étoffes  y  II,  20. 

Transport  des  poussières  dans  l'air  vibrant,  II,  33. 

Travail  mécanique.  Méthode  graphique,  I,  74. 

Travaux  d'atelier,  I,  i. 

Tréfiler,  I,  7. 

Trou  tamponné,  I,  a4' 

Tubes  à  essais,  I,  3i',  tubes  capillaires,  ascensions,  I,  i55;  tubes  à  gaz  raréfies, 
II,  aao,  396;  tubes  de  Geissicr,  II,  396;  tubes  focus,  II,  aao  et  aaa. 

Tuyaux.  Pertes  de  charge  dans  les  tuyaux,  I,  i4o;  tuyaux  sonores  ouverts  et 
fermés,  II,  a8  à  3o. 

Unités  G. G. S.  et  unités  pratiques,  II,  43 1  et  43a. 

Vapeurs.  Densités,  I,  lai;  compressibilité  et  liquéfaction,  I,  199;  pressions 
maxima,  I,  aoo;  pressions  maxima  dans  Tairet  dans  l'air  raréGé,  I,  :îoa;  sur- 
saturation, I,  ao3;  séchage  de  la  vapeur,  I,  ai6;  vapeur  d'eau  dans  l'air 
desséché  chimiquement,  I,  ai8;  vapeur  d^eau,  pressions  à  différentes  tem- 
pératures, I,  a/|3;  vapeur  de  mercure,  pressions  maxima,  I,  a44* 

Vaporisation,  Ghaleur  de  vaporisation,  I^  ai5;  refroidissement  par  la  vaporisation, 
I,  ai8. 

Variations  du  poids  d'un  corps  à  la  surface  de  la  terre,  I,  a35  ;  de  hauteur  du 
baromètre  avec  l'altitude,  I,  a35;  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau,  I,  241  ;  de 
la  concentration  au  voisinage  des  électrodes,  II,  253;  de  la  composante  hori- 
zontale du  champ  terrestre,  II,  299;  des  résistances  électriques  avec  la  tem- 
pérature, II,  243  et  247. 

Vcaes  communicants,  I,  i35;  de  Mariotte,  I,  x4o. 

Veine  liquide.  Vitesses  et  pressions  dans  une  veine  liquide,  I,  14^;  choc,  I,  i4^>; 
décomposition  en  gouttes,  I,  160;  observation  siroboscopique,  I,  162. 

Vent  électrique,  II,  2x2. 

Ventres,  II,  29,  36. 

Verges,  Vibrations  longitudinales,  11,38;  vibrations  Iransversales,  II,  89;  influence 
d'une  surcharge,  II,  39;  influence  d'une  variation  de  tenipcrulure,  II,  40 

Vérification  d'une    série   de   masses   graduées,   I,  73  ;  d'un  ulcooniclrc  et  «l'un 


